Kolloquium am 18. und 19. April 2018 by Bundesanstalt für Wasserbau
Conference Proceedings, Published Version
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.)
Entwicklungen und Fortschritte im Brücken- und massiven
Verkehrswasserbau
Kolloquium am 18. und 19. April 2018
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/105254
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) (2018): Entwicklungen und Fortschritte im Brücken- und
massiven Verkehrswasserbau. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
BAWKolloquium
Tagungsband
Entwicklungen und Fortschritte im  
Brücken- und massiven Verkehrswasserbau
18. und 19. April 2018

Bundesanstalt für Wasserbau  
Kolloquium Entwicklungen und Fortschritte im Brücken- und massiven Verkehrswasserbau  ▪ 18. und 19. April 2018  
Programm 
 
Mittwoch, 18. April 2018 
 
13:00 Uhr Begrüßung und Einführung 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW) 
 
13:15 Uhr BAW-Empfehlungen Temperatureinwirkungen auf Kanalbrücken 
  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ingbert Mangerig (Universität der Bundeswehr München) 
Dipl.-Ing. Rainer Ehmann (BAW) 
Vergleichsweise große Steifigkeiten führen bei Temperaturänderungen in Kanalbrücken zu erhebli-
chen Beanspruchungen. Dies macht sich insbesondere in der Bauphase sowie bei Revisionen und In-
standsetzungen bemerkbar. Aufgrund der geringen Auflasten führen Temperaturzwängungen zu Um-
lagerungen, die lagerschädigende Zugbeanspruchungen zur Folge haben können. Der BAW-Leitfaden 
enthält praxisgerecht aufbereitete Angaben zur zutreffenden Analyse der Beanspruchung aus Tempe-
ratureinwirkungen sowie Empfehlungen zum Lagereinbau.  
 
13:45 Uhr Ermüdungssicherheit von Seilen unter Biegung 
Dr.-Ing. Michael Schmidmeier, Prof. Dr.-Ing. habil Karl G. Schütz  
(Ing.-Büro Dr. Schütz, Kempten) 
Im Rahmen eines umfangreichen Forschungsvorhabens der BAW wurden Fragen zur Biegung von 
vollverschlossenen Seilen untersucht. Es wird über die Veranlassung und die Vorgehensweise bei der 
wissenschaftlichen Bearbeitung berichtet. Das aus den gewonnenen Erkenntnissen für die Praxis abge-
leitete Nachweisverfahren für Seilhänger in Stabbogenbrücken wird vorgestellt. 
 
14:15 Uhr Normenarbeit in der Praxis am Beispiel von Zuggliedern 
 Prof. Dr.-Ing. habil. Karl G. Schütz, Dr.-Ing. Michael Schmidmeier  
(Ing.-Büro Dr. Schütz, Kempten)  
Am Beispiel der Arbeitsgruppe 2.4.2 von BASt und BAW wird die Entstehung und langjährige 
(Weiter-)Entwicklung des aktuellen Anhangs NA.F zur DIN EN 1993-2 beleuchtet. Anhand exempla-
risch ausgewählter Themen werden die durchgeführten Untersuchungen zu praxisrelevanten Frage-stellungen und deren Aufbereitung im Hintergrunddokument ȋ„Leitfaden“Ȍ beschrieben. Abschließend 
wird der aktuelle Stand bei der Überführung in die neue Generation der Eurocodes dargestellt. 
 
15:00 Uhr Nachweis von Gewölbebrücken gegenüber Schiffsanprall 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW), Dr.-Ing. Roger Schlegel (Dynardo GmbH, Weimar) 
Gewölbebrücken sind robuste Bauwerke, deren Tragvermögen aber häufig statisch falsch eingeschätzt 
wird. Auf der Grundlage einer detaillierten drei-dimensionalen Modellierung werden am Beispiel einer 
den Main überspannenden Gewölbebrücke Grenzzustandsbetrachtungen aufgestellt, die unter Ver-
kehrs- und Anpralllasten die jeweils kritischen Last-Szenarien, die Versagens-Mechanismen und das 
Grenztragvermögen der Brücke aufzeigen. Eine probabilistische Betrachtung liefert ferner Zuverläs-
sigkeitskennwerte.     
 
15:45 Uhr Pause 
 
16:30 Uhr Verkehrslastmodelle für Brücken - Einführung 
 Dipl.-Ing. Rainer Ehmann (BAW) 
Verkehrslastmodelle werden in Normen durch statische Ersatzlasten beschreiben, welche die stochas-
tischen Einwirkungen aus Straßenverkehr mit den geforderten Sicherheiten abbilden sollen. Ein 
Überblick über die historische Entwicklung und verwendete Methoden wird gegeben. 
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16:50 Uhr Verkehrslastmodelle für typische WSV-Brücken 
 Prof. Dr.-Ing. Ursula Freundt, Dr.-Ing. Sebastian Böning  
 (Ing.-Büro Prof. Dr. U. Freundt, Weimar)  
Verkehrslasten für Brücken müssen unabhängig von System und Verkehr sein, wenn gleiche Sicherhei-
ten gelten. Für Brücken im Bestand sind jedoch zusätzliche Überlegungen erforderlich. Eine Analyse 
von Systemen und Verkehren für WSV-Brücken zeigt mögliche Lösungsansätze für das erforderliche 
Ziellastniveau bestehender Brücken.   
 
17:20 Uhr Entwicklung messbasierter Verkehrslastmodelle 
 Prof. Dr.-Ing. habil. Karl G. Schütz, Dr.-Ing. Michael Schmidmeier  
(Ing.-Büro Dr. Schütz, Kempten) 
Es wird über ein alternatives Verfahren zur Bewertung der Trag- und Ermüdungssicherheit be-
stehender Brückenbauwerke auf Grundlage von Messungen berichtet. Die dazu entwickelte Vor-
gehensweise und die zwischenzeitlich an vier Bauwerken gewonnenen Erkenntnisse werden zu-
sammengefasst. 
 
ab 18:00 Uhr Geselliger Abend (Buffet) 
 
 
 
Donnerstag, 19. April 2018 
 
08:30 Uhr Mindestbewehrung für fugenlose Wasserbauwerke unter frühem und spätem 
Zwang 
 Dr. techn. Katrin Turner, Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue (TU Graz) 
Fugenlose Betonbauwerke sind im Erhärtungs- und Nutzungszeitraum Verformungseinwirkungen 
ausgesetzt. Wird die Mindestbewehrung zwangbeanspruchter Betonbauteile auf Basis der Verfor-
mungskompatibilität ermittelt, kann die Überlagerung von frühem und spätem Zwang auf einer ge-
meinsamen, mechanischen Grundlage beantwortet werden. Eine wirtschaftliche und sichere Bemes-
sung ist damit möglich. Der Vortrag fasst die Hintergründe der verformungsbasierten Bemessung zu-
sammen und liefert Einblick in die experimentelle Untersuchung zwangbeanspruchter Bauteile. 
 
09:00 Uhr Neues BAWMerkblatt Zwang 
 Dr.-Ing. Christoph Stephan, Dipl.-Ing. Ferdinand Borschnek (BAW) Die neuen Erkenntnisse zur „Mindestbewehrung für fugenlose Wasserbauwerke unter frühem und 
spätem Zwang“ ȋs.o.Ȍ machten eine vollständige Überarbeitung und Erweiterung des bisherigen 
BAWMerkblatts früher Zwang (MfZ) notwendig. Das neue BAWMerkblatt Zwang ist in Vorbereitung. 
In diesem Vortrag werden sein Aufbau und Erkenntnisse aus Vergleichsrechnungen mit dem bisheri-
gen Merkblatt präsentiert.  
 
09:30 Uhr Ein ganzheitliches Querkraftmodell für Stahlbetonbauteile ohne und mit Quer-
kraftbewehrung ? 
 Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue, Dr.-Ing. Nguyen Duc Tung,  
Dipl.-Ing. Christoph Betschoga (TU Graz), Dipl.-Ing. Rainer Ehmann (BAW) 
Basierend auf der Analyse der Fortpflanzung des kritischen Schubrisses und der Bremswirkung der 
Querkraftbewehrung bei diesem Vorgang wurde ein ganzheitliches Querkraftmodell für Stahlbeton-
bauteile mit und ohne Querkraftbewehrung entwickelt. Die Rolle einer Bewehrung, die kleiner als die 
Mindestbewehrung ist, wird verdeutlicht. Mit diesem Modell kann ein allgemeines Bemessungskon-
zept für die Querkraft erarbeitet werden. Eine Modellunterscheidung zwischen Bauteilen mit und oh-
ne Bewehrung ist bei der Bemessung nicht mehr erforderlich.  
 
10:00 Uhr Pause 
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10:45 Uhr BAWMerkblatt Erdbebenbeanspruchung auf  massive Verkehrswasser- 
bauwerke - EmV 
  Dr.-Ing. Georgios Maltidis (BAW) 
Die gültigen Normen liefern unzureichende Angaben für eine realitätsnahe Bemessung von Wasser-
bauwerken auf Erdbeben. Das Merkblatt stellt die seismischen Einwirkungen mit Schwerpunkt auf den 
dynamischen Erd- und Wasserdruck auf Wasserbauwerke vor und bietet ein praxisorientiertes Be-
rechnungsverfahren an. 
 
11:15 Uhr Planung zur Grundinstandsetzung des Wehres Geesthacht an der Elbe  
 Dipl.-Ing. Stefan Lühr (WSA Lauenburg),   
Dipl.-Ing. Harald von Thaden (WTM Engineers GmbH, Hamburg)  
Die in den Jahren 1957 bis 1960 errichtete 4-feldrige Staustufe Geesthacht weist erhebliche Schäden 
am Massivbau und an den Sektorwehrverschlüssen auf und bedarf daher zur Sicherstellung der Be-
triebssicherheit dringend einer Grundinstandsetzung. Es werden die Ergebnisse der bisherigen um-
fangreichen Voruntersuchungen und das geplante weitere Vorgehen vorgestellt. 
 
11:45 Uhr Besonderheiten bei der Nachrechnung bestehender Wehranlagen  
Dipl.-Ing. Matthias Lutz, Annika Kiesel M.Sc. (BAW) 
Der Zustand ihrer Wehranlagen steht aktuell für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung mehr 
denn je im Fokus. Der Vortrag stellt beispielhaft Bauwerke vor, deren Tragfähigkeit in letzter Zeit 
durch die BAW bewertet wurde und geht auf spezielle Problemstellungen der Nachrechnung ein. 
 
12:15 Uhr Schlussworte 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW)  
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BAW-Empfehlungen	Temperatureinwirkungen	auf	Kanalbrücken		
Univ.-Prof.	Dr.-Ing.	Ingbert	Mangerig	(Universität	der	Bundeswehr	München)	
Dipl.-Ing.	Rainer	Ehmann	(BAW)			
ͳ		 Allgemeines		
Permanent	wechselnde	klimatische	Umgebungsbedingungen	verursachen	 in	Bauwerken	 instationäre	
und	nichtlinear	begrenzte	Temperaturverteilungen.	Auf	den	aufgezwungenen	Wechsel	der	Tempera-
tur	 folgen	 Änderungen	 der	 thermischen	 Verzerrungen,	 die	wiederum	 der	 Grund	 für	 zeitabhängige	
Tragwerksverformungen,	Zwängungen,	Eigenspannungen	und	Umlagerungen	der	Auflagerreaktionen	
sind.				
In	der	Vergangenheit	sind	aufgrund	eines	nicht	umfassend	vorhandenen	Kenntnisstands	zu	von	Wär-
mewirkungen	 ausgehenden	Beanspruchungen	 verschiedentlich	 an	Bauwerken	 Schäden	 aufgetreten.	
An	Kanalbrücken	wurden	bei	entleerten	Brückentrögen	abhebende	Lagerreaktionen	beobachtet,	die	
auf	Temperatureinwirkungen	und	die	besondere	Bauteilgeometrie	zurückzuführen	waren.			
Bei	Kanalbrücken	handelt	es	sich	um	sind	Kreuzungsbauwerke,	die	einen	Kanal	über	ein	Tal	oder	an-
dere	Verkehrswege	überführen.	In	Deutschland	sind	nahezu	alle	in	den	letzten	Jahrzehnten	gebauten	
Kanalbrücken	 in	 Stahlbauweise	 errichtet	worden,	 lediglich	 kurze	 Brücken	wurden	 in	Beton	 ausge-
führt.	Die	konstruktive	Gestaltung	der	Brückenquerschnitte	wird	durch	die	Breite	und	Tiefe	des	Fahr-
wassers	vorgegeben	mit	der	Folge	von	hoher	und	breiter,	nach	oben	offenen	Trogquerschnitte.	Dabei	
können	ʹ	Querschnittsformen	unterschieden	werden,	der	Rechteckquerschnitt	mit	senkrechten	oder	
nahezu	 senkrechten	Trogwänden	 und	der	Trapezquerschnitt	mit	 stark	 geneigten	Trogwänden.	Der	
Trapezquerschnitt	findet	Anwendung	bei	Brücken	mit	geringen	Bauteillängen.		
	 	
	
Bild	1:	 Querschnittsformen	von	Kanalbrücken	am	Beispiel	a)	Minden,	b)	Leinebrücken		
Zusammen	mit	den	beidseitigen	Betriebswegen	entstehen	bei	einer	Kanalbrücke	mit	Begegnungsver-
kehr	Querschnittsbreiten	von	über	50m	beim	Rechteckquerschnitt	und	nahezu	70m	beim	Trapezquer-
schnitt.	Kanalbrücken	mit	Rechteckquerschnitt	bestehen	aus	den	seitlichen	Hauptträgern,	den	Quer-
rahmen,	welche	an	den	Lagerachsen	zu	Auflagerquerträgern	werden	und	Längsträgern	unterhalb	des	
Trogbodens	sowie	zusätzlichen	Längsrippen.	Dabei	sind	die	Biegesteifigkeiten	an	den	seitlichen	Rän-
dern	signifikant	größer	als	in	den	dazwischen	liegenden	Bereichen.	Bei	Kanalbrücken	mit	Trapezquer-
schnitt	wird	die	Tragwirkung	 in	den	geneigten	Seitenwänden	über	zusätzliche	Längsträger	erreicht.	
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Bei	beiden	Querschnittsformen	entsteht	somit	ein	räumlicher	Trägerrost	mit		schubfesten	Verbindun-
gen	zu	den	Wand-	und	Bodenblechen.	 In	Verbindung	mit	der	großen	Querschnittsbreite	sind	begin-
nend	unter	den	Trogwänden	 in	 einer	Lagerachse	meist	mehrere	Lager	 in	 relativ	kurzen	Abständen	
angeordnet.	Eine	weitere	Besonderheit	 stählerner	Kanalbrücken	 ist	 die	 im	Vergleich	 zum	Eigenge-
wicht	sehr	hohe	ständige	Wasserlast,	die	in	der	Regel	über	80%	des	Gesamtgewichtes	ausmacht.	Eben-
falls	als	Folge	der	hohen	Wasserlast	sind	 im	Vergleich	zu	Straßenbrücken	die	Spannweiten	 in	Längs-
richtung	relativ	gering.			
Die	relativ	große	Steifigkeit	der	Tragprofile	sowie	die	statisch	unbestimmte	Lagerung	in	Brückenlängs-	
und	 -querrichtung	 führen	 dazu,	 dass	Kanalbrücken	 sehr	 anfällig	 für	 Zwangsbeanspruchungen	 sind.	
Dies	macht	sich	 insbesondere	 im	Zustand	des	 leeren	Troges	bemerkbar,	wenn	nur	noch	etwa	15	bis	
20%	der	äußeren	ständigen	Einwirkung	wirken.	Der	Zustand	ohne	Wasserfüllung	 ist	nicht	nur	wäh-
rend	der	Bauphase	vorhanden,	sondern	 in	regelmäßig	wiederkehrenden	Revisionszuständen,	die	für	
Inspektionen	und	Instandsetzungen	notwendig	werden.		
Wesentliche	Einwirkungen,	die	zu	Zwangsbeanspruchungen	führen,	sind	dabei	klimatische	Tempera-
turbeanspruchungen,	die	als	veränderliche	Einwirkungen	konsequent	in	allen	Bemessungssituationen	
zu	berücksichtigen	sind.	Eine	Unterschätzung	der	Temperurbelastung	hat	in	der	Vergangenheit	häufig	
zu	Schäden	an	den	Lagern	von	Kanalbrücken	geführt.	Gerade	 im	 leeren	Zustand	mit	geringen	ständi-
gen	Auflasten	 führen	Zwangsbeanspruchungen	aus	klimatischen	Temperatureinwirkungen	zu	Umla-
gerungen,	die	 in	der	Summe	zu	abhebenden	 (Zug-)	Auflagerkräften	 führen	mit	der	Folge,	bei	 in	der	
Regel	nicht	zugfesten	Brückenlagern,	dass	der	Überbau	abhebt	und	die	 in	diesem	Zustand	eintreten-
den	Überbaubewegungen	 Lagerschäden	 verursachen.	 Verstärkt	werden	 kann	 dieser	 vorrangig	 von	
Temperaturänderungen	hervorgerufene	Effekt	durch	unvermeidbare	Fertigungsungenauigkeiten,	Tole-
ranzen	beim	Lagereinbau	und	Baugrundsetzungen.			
	 	
	
Bild	 2:	 Umlagerung	 der	 Auflagerkräfte	 bei	 Erwärmung	 bzw.	 Abkühlung	 des	 Bodenblechs	 im	
Trogboden		
Sowohl	für	Neubauplanungen	als	auch	bei	der	Überprüfung	bestehender	Bauwerke	oder	 im	Rahmen	
von	Lagerauswechselungen	 ist	uneingeschränkt	das	Ziel	zu	verfolgen,	sichere	und	beherrschbare	Be-
triebszustände	 zu	 erreichen,	 um	 Schäden	 am	Tragwerk	 und	 den	 Lagern	 zuverlässig	 zu	 vermeiden.	
Voraussetzung	ist	dabei	u.a.	die	zutreffende	Bestimmung	der	Beanspruchungen	aus	ungünstigen	Kons-
tellationen	von	maßgebenden	Temperaturverteilungen.			 	
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ʹ		 Berechnungsverfahren	zur	Berücksichtigung	von	Temperatureinwirkungen		
Bei	 der	 Festlegung	maßgebender	 Temperaturverteilungen	würden	 allgemeine,	 sämtliche	 physikali-
schen	und	mechanischen	Besonderheiten	berücksichtigende	Berechnungsverfahren	den	im	Planungs-
prozess	verfügbaren	zeitlichen	Rahmen	sprengen.	Für	gängige	Formen	stählerner	Kanalbrücken	wur-
den	deshalb	aus	numerischen	Simulationen	für	die	Bemessung	maßgebende	Temperaturverteilungen	
abgeleitet.	Auf	Grund	der	spezifischen	Konstruktionsformen	von	Kanalbrücken	werden	 im	Gegensatz	
zur	Vorgehensweise	bei	Straßen-	und	Eisenbahnbrücken	zwei	Ansätze	unterschieden.	 In	Anlehnung	
an	 bekannte	 Berechnungsvorgaben	 zur	 Berücksichtigung	 von	 Temperatureinwirkungen	 bei	 Stab-
werksmodellen	wurden	um	spezifische	Besonderheiten	von	Kanalbrücken	erweiterte	Ersatztempera-
turverteilungen	ausgearbeitet.	Die	hierfür	notwendigen	Angaben	sind	im	Leitfaden	unter	der	Bezeich-
nung	„Lineare	Ersatztemperaturen“	aufgeführt.	Da	die	komplexen	Strukturen	von	Kanalbrücken	mit	
einer	 dreidimensionalen	Tragwerksmodellierung	und	der	Verwendung	 von	Volumen-	 und	 Flächen-
elementen	zutreffender	abgebildet	werden	können,	sind	zur	Berücksichtigung	klimatischer	Tempera-
turbeanspruchungen	bei	Anwendung	dieser	Analysemethoden	Temperaturfelder	 für	Bauteilgruppen	
angegeben.	 Im	Leitfaden	wird	diese	realitätsnähere	Methode	zur	Berücksichtigung	von	Temperatur-
einwirkungen	mit	„Teilflächenmodell“	bezeichnet.		
Da	Angaben	zu	Bauwerkstemperaturen	u.a.	auch	von	der	geografischen	Lage	abhängig	sind,	gelten	die	
Kenngrößen	 für	 Bauwerke	 in	 Deutschland,	 können	 aber	 auf	 Konstruktionen	 in	 Regionen	mit	 ver-
gleichbaren	klimatischen	Verhältnissen	übertragen	werden.		
Im	 geltenden	Regelwerk	 sind	Temperaturkenngrößen	 für	unterschiedliche	Wiederkehrperioden	 an-
gegeben	und	als	charakteristischer	Beanspruchungswert	ist	eine	Einwirkung	mit	einer	mittleren	Wie-
derkehrperiode	von	fünfzig	Jahren	festgelegt.	Diese,	als	„selten“	bezeichnete	Beanspruchung	ist	bei	der	
Bemessung	nicht-umkehrbarer	Auswirkungen	auf	ein	Tragwerk	maßgebend	und	in	der	Regel	bei	der	
Bemessung	von	Kanalbrücken	anzusetzen.	Zur	Bewertung	von	Bauzuständen	stehen	Angaben	für	die	
nicht	häufige	Kombination	mit	einer	Wiederkehrperiode	von	einem	Jahr	zur	Verfügung.	Ergänzt	sind	
die	Temperaturwerte	um	Angaben	 für	die	häufige	und	die	quasi-ständige	Kombination	mit	Wieder-
kehrperioden	von	zwei	Wochen	bzw.	sechs	Tagen.	Grundsätzlich	werden	bei	den	maßgebenden	Anga-
ben	die	Bauwerkssituationen	leerer	(ungefüllter)	Trog	zur	Beurteilung	von	Bau-	und	Revisionszustän-
den	und	der	mit	Wasser	gefüllte	Trog	zur	Bewertung	des	Betriebszustands	unterschieden.										
2.1		 Berechnungsverfahren	1:	Modell	linearer	Ersatztemperaturverteilungen		
Ersatztemperaturverteilungen	 sind	 in	 jenen	 Fällen	 anzuwenden,	 bei	 denen	 Kanalbrücken	meist	 im	
Rahmen	 einer	 Vorbemessung	 als	 räumliches	 Stabwerk	modelliert	 sind.	 Als	 Ersatz	 für	 tatsächliche	
Wärmewirkungen	sind	in	der	Querschnittsebene	der	einzelnen	Stabelemente	linear	begrenzte	Tempe-
raturanteile	 -	konstante	Werte	 für	Temperaturschwankungen	und	 linear	veränderliche	Verteilungen	
für	Temperaturunterschiede	-	als	Temperaturdifferenzen	anzusetzen.	Nichtlineare	Temperaturanteile,	
die	Eigenspannungen,	aber	weder	Verformungen	noch	Zwangskräfte	hervorrufen,	werden	bei	dieser	
Betrachtung	vernachlässigt.	Eine	Voraussetzung,	die	für	übliche	Querschnittsformen	gerechtfertigt	ist.			
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Bild	3:		Prinzipdarstellungen	zu	Ersatztemperaturverteilungen		
Die	Temperaturansätze	sind	analog	den	in	DIN	EN	1991-1-5	für	Straßen-	und	Eisenbahnbrücken	ent-
haltenen	Vorgaben	zu	verstehen,	allerdings	auf	Grund	des	spezifischen	Konstruktionsaufbaus	von	Ka-
nalbrücken	in	unterschiedlicher	Größe	auf	sämtliche	Haupttragelemente	anzuwenden.	Auch	wenn	sich	
die	Berechnungsvorgaben	differenzierter	als	bei	anderen	Brückentypen	an	einzelnen	Konstruktions-
elementen	 orientieren,	 so	 stellen	 Ersatztemperaturverteilungen	 auf	 Grund	 der	 idealisierenden	 Be-
schreibung	des	Erwärmungszustandes	zwangsläufig	 immer	eine	Näherung	dar.	Weiterhin	 ist	zu	be-
rücksichtigen,	dass	in	wenigen	Lastfällen	zusammengefasste	Ersatztemperaturverteilungen	auf	Grund	
der	komplexeren	Konstruktion	von	Kanalbrücken	nicht	zur	gleichen	Genauigkeit	wie	bei	Straßen-	und	
Eisenbahnbrücken	 führen	kann.	Mit	Blick	 auf	 eine	 realitätsnähere	Abbildung	der	Beanspruchungen	
aus	 klimatischen	 Einwirkungen	 sollte	 die	Modellierung	 von	 Kanalbrücken	 als	 Stabwerk	 schon	 auf	
Grund	des	damit	verbundenen	Ansatzes	linearer	Ersatztemperaturverteilungen		für	Vorbemessungen	
herangezogen	werden.		
2.2		 Berechnungsverfahren	2:	Teilflächen-Temperatur-Modell		
Bei	einer	Modellierung	des	Tragsystems	mit	Volumen-	und	Flächenelementen	in	einer	räumlich	ange-
legten	Struktur	nach	der	Finite-Element-Methode	stehen	zur	Berücksichtigung	klimatischer	Tempera-
tureinwirkungen	Angaben	auf	der	Basis	eines	sogenannten	Teilflächenmodells	zur	Verfügung,	welches	
die	Beanspruchungen	realitätsnäher	erfasst	als	Berechnungen	nach	dem	Verfahren	mit	Ersatztempe-
raturverteilungen.	Bei	dieser	Berechnungsvariante	werden	gleichartig	aufgeheizten	Teilflächen	kon-
krete	Temperaturen	nach	der	Celsiusskala	zugewiesen.	Aus	Gründen	der	Praktikabilität	können	auch	
bei	 diesem	Verfahren	 nicht	 alle,	 als	möglich	 erachteten	Temperaturfeldkonstellationen	 nachgestellt	
werden,	sondern	es	werden	nur	extreme,	als	bemessungsrelevant	 identifizierte	Situationen	angege-
ben.	Auch	macht	es	der	komplexe	Aufbau	von	stählernen	Kanalbrücken	erforderlich,	dass	 im	Gegen-
satz	zu	Straßen-	und	Eisenbahnbrücken	mehrere	Temperaturlastfälle	zu	untersuchen	sind.		
Das	 Teilflächen-Temperatur-Modell	 folgt	 dem	 Grundsatz,	 Bauteilbereiche	mit	 annähernd	 gleichem	
Temperaturverhalten	zusammenzufassen	und	bei	der	Definition	der	Temperaturlastfälle	diesen	Kon-
struktionselementen	 identische	Temperaturen	zuzuweisen.	Darauf	aufbauend	sind	verallgemeinerte	
Lastfälle	formuliert,	die	unterschiedliche	Einwirkungssituationen	repräsentieren.			
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	ͷ	-	
		
	
DF	 Deckblech	 Fahrbahn	 (Betriebsweg)	 mit	
unterschiedlichen	Asphaltdicken	
WI	 Wandfläche	 innen,	wasserseitig.	Bei	Trag-
werken	 ohne	 Hohlkasten	 ist	 dies	 i.A.	 die	
einzige	senkrechte	Wandfläche,	ausgesteift	
durch	Längsrippen	und	Querrahmen	
WA		 Wand	außen,	nicht	wasserbenetzt	
WB	 Wandhohlkastenboden,	 zum	 Untergrund	
hin	gerichtet	
WR	 Innenflächen	 Hohlkasten,	 gleiche	 Tempe-
ratur	wie	WA	verschattet	
DB	 Deckblech	Boden	des	Troges	
BU	 Boden	Untergurt	
BS	 Bodenlängsträgersteg,	gleiche	Temperatur	
wie	BU		
	
Bild	4:	Definition	thermisch	äquivalenter	Bauteilbereiche	(Teilflächen)		
Das	zu	beurteilende	Bauwerk	wird	gemäß	Bild	Ͷ	 in	Teilflächen	aufgeteilt,	welche	unter	gleichartigen	
Randbedingungen	 ein	weitgehend	 deckungsgleiches	Temperaturverhalten	 aufweisen.	Entsprechend	
der	zu	beurteilenden	Einwirkungssituation	werden	den	Teilflächen	konkrete	Temperaturen	zugewie-
sen.	Die	Temperaturen	werden	 in	Längsrichtung	der	Bauteile	und	über	deren	Dicke	als	konstant	vo-
rausgesetzt.	Mögliche	 physikalisch	 nicht	 sinnvolle	 Temperaturversätze	 beim	 Zusammentreffen	 von	
Teilflächen	oder	am	Übergang	von	verschatteten	zu	besonnten	Bereichen	werden	über	 lineare	Glät-
tungsfunktionen	angeglichen.			
Im	 Betriebszustand	 „Leere	 Kanalbrücke“	 treten	 anhängig	 von	 der	Orientierung	 für	 Teilflächen	 des	
Bauwerks	zusätzliche	Schatteneinflüsse	auf.	Dies	betrifft	den	Deckblechbereich	des	Trogbodens	und	
die	Außenbereiche,	weniger	 die	 Innenseiten	der	Trogwände.	Die	 Schattenspur	 auf	 dem	Trogboden	
wird	vom	Sonnenstand	und	den	Abmessungen	der	Trogwände	vorgegeben	und	die	Verschattung	der	
Außenbereiche	der	Trogwände	von	der	Länge	der	auskragenden	Betriebswege	bestimmt.	Beispielhaft	
ist	in	der	linken	Abbildung	des	Bildes	ͷ	eine	Verschattungssituation	für	eine	Kanalbrücke	mit	geraden	
Trogwänden	dargestellt.	Die	rechtsseitige	Abbildung	enthält	einer	Einwirkungskombination	zugeord-
nete	Temperaturangaben	für	teilbesonnte	Flächen	einer	Kanalbrücke	mit	schrägen	Trogwänden.			
	
		
	
Bild	5:	Verschattung	einer	Kanalbrücke	mit	geraden	Seitenwänden	und	beispielhafte	Berücksichti-
gung	des	Schatteneinflusses	einer	Kanalbrücke	mit	geneigten	Seitenwänden		
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Mit	der	beschriebenen	Vorgehensweise	können	idealisierte	Temperaturfelder	aufgestellt	werden.	Das	
Verfahren	liefert	abmessungsunabhängige	Temperaturverteilungen	und	ist	somit	auf	nahezu	beliebige	
Tragwerksformen	anwendbar,	nicht	nur	Kanalbrücken.			
2.3		 Lagerwege	aus	Temperatureinwirkung		
Bei	befülltem	Trog	übt	die	Wassermasse	auf	die	Entwicklung	der	Bauteiltemperaturen	eine	dämpfen-
de	Wirkung	aus,	so	dass	 für	die	Ermittlung	der	Lagerwege	aus	Temperatur	der	Betriebszustand	mit	
entleertem	Trog	maßgebend	wird.	 Im	Leitfaden	 ist	vorgegeben,	dass	der	Bemessung	der	Lagerwege	
ein	 über	 sämtliche	 Konstruktionselemente	 konstantes	 Temperaturfeld	 in	 einer	 Schwankungsbreite	
von			TN	=	+	60°C	bis	TN	=	-	30°C	zugrunde	zu	legen	ist.			
Auch	wenn	 im	befüllten	Zustand	die	Lagerwege	aus	Temperatur	bei	Kanalbrücken	rechnerisch	deut-
lich	geringer	sind,	können	 in	diesem	Betriebsfall	aus	der	Wasserlast	 resultierende	Verkrümmungen	
aufgrund	des	Versatzes	der	Lagerebene	zur	Schwereachse	der	Träger	in	nicht	unerheblichem	Maße	zu	
den	Verschiebungen	in	den	Lagern	beitragen.		͵
		 Lagereinbau	und	Lagertausch		
Bereits	 geringe	Abweichungen	 von	der	 Sollhöhenlage	 und	der	 Sollneigung	 des	Überbaus	 führen	 zu	
erheblichen	Abweichungen	der	sich	dann	tatsächlich	einstellenden	Auflagerkräfte	von	den	projektier-
ten	Lasten.	An	den	Lagereinbau	und	den	Lageraustausch	bei	Kanalbrücken	sind	deshalb	hohe	Anforde-
rungen	zu	stellen.			
Da	der	Lagereinbau	und	der	Lagertausch	überwiegend	bei	entleertem	Trog	durchgeführt	wird,	sind	als	
Hauptursache	für	Abweichungen	der	Lagerkräfte	von	den	Sollwerten	Fehleinschätzungen	der	Tempe-
raturverformungen	bei	der	Montage	zu	nennen,	die	sich	zu	Fertigungstoleranzen	sowie	unplanmäßi-
gen	Verformungen	des	Überbaus	sowie	der	Unterbauten	und	des	Baugrunds	addieren.	Um	den	Lage-
reinbau	mit	 ausreichender	Genauigkeit	 zu	gewährleisten,	kommen	daher	 geodätische	Verfahren	 für	
die	Einmessung	nur	unterstützend	 in	Betracht.	Vielmehr	 ist	der	Überbau	mittels	hydraulischer	Pres-
sen	kraftgeregelt	durch	Einstellung	vorab	ermittelter	Pressenkräfte	auf	die	Solllage	einzurichten.	Der	
Ausgleich	unplanmäßiger	Verformungseinflüsse	erfolgt	dabei	über	exakt	eingemessene	Keilfutterble-
che,	bei	deren	Festlegung	ein	verformungsneutrales	Temperaturfeld	zugrunde	zu	 legen	 ist.	Das	setzt	
voraus,	dass	durch	eine	entsprechende	messtechnische	Überwachung	über	 eine	ausreichend	 langen	
Zeitraum	der	Zeitpunkt	ausgeglichener	Temperaturfelder	zuverlässig	bestimmt	werden	kann.		
Da	Veränderungen	der	Höhenlage	eines	Brückenüberbaus	an	der	Einbauposition	eines	einzelnen	La-
gers	 aufgrund	der	 großen	 Steifigkeit	 der	Auflagerquerträger	 stets	 zu	Kräfteänderungen	 an	den	 be-
nachbarten	Auflagern	führen,	sollte	der	Überbau	an	allen	Lagerpositionen	einer	Querachse	synchron	
angehoben	 und	 ebenfalls	 synchron	 abgesenkt	werden.	Bei	 geringen	 Stützweiten	 kann	 es	 zusätzlich	
erforderlich	sein,	zur	Sicherstellung	einer	zutreffenden	Lagerkrafteinstellung	die	benachbarten	Lager-
achsen	ebenfalls	mit	anzuheben.			
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Da	 die	Wasserlast	 bei	 den	 Lagern	 einer	 Lagerachse	 voneinander	 abweichende	 Lagerverdrehungen	
verursacht,	sollte	bei	Lagern	mit	horizontalen	Gleitflächen	entgegen	der	üblichen	Einbauposition	der	
Kippteil	zum	Bauwerk	hin	orientiert	und	der	Gleitteil	zur	Auflagerbank	gerichtet	angeordnet	werden.	
Dadurch	werden	bei	den	nicht	unerheblichen	Verdrehungen	und	gleichzeitig	einsetzenden	Längsver-
schiebungen	 Zwängungen	 vermieden.	Die	 daraus	 resultierende	Ausmitte	 der	 Lagerkraft	 ist	 bei	 der	
Bemessung	der	Unterbauten	zu	berücksichtigen.		
Ͷ		 Zusammenfassung		
Im	von	der	Bundesanstalt	für	Wasserbau	veröffentlichten	Empfehlungen	zu	Temperatureinwirkungen	
auf	stählerne	Kanalbrücken	sind	Erkenntnisse	sowie	Erfahrungen	zur	zutreffenden	Berücksichtigung	
von	Wärmewirkungen	 zusammengefasst	 und	 für	Berechnungen	 beim	Neubau	 und	 dem	 Erhalt	 von	
Kanalbrücken	praxisgerecht	aufbereitet.	Die	Ausarbeitungen	berücksichtigen	die	spezifischen	Beson-
derheiten	von	Kanalbrücken	und	orientieren	sich	an	den	Grundsätzen	von	DIN	EN	1990	sowie	DIN	EN	
1991-1-5.	Die	Vorgaben	der	Empfehlung	können	deshalb	entsprechend	den	für	diese	Regelwerke	gel-
tenden	Prinzipien	angewendet	werden.			
Die	 Bemessungsansätze	 in	 der	 Empfehlung	 beruhen	 auf	 Simulationsrechnungen	 für	 ausgewählte	
Querschnittsformen	 von	 Kanalbrücken.	 Parallel	 zu	 den	 theoretischen	 Untersuchungen	wurden	 die	
rechnerischen	 Resultate	mit	 Ergebnissen	 aus	Messungen	 verglichen.	 Vor	 der	 Veröffentlichung	 des	
Leitfadens	wurden	 die	Berechnungsprozeduren	 beim	Bau	 und	 der	Ertüchtigung	 von	Kanalbrücken	
erprobt	und	an	den	in	der	Empfehlung	dokumentierten	Stand	angepasst.		
Zusätzlich	zu	den	Berechnungsvorgaben	 für	die	Ermittlung	der	Tragwerksbeanspruchungen	aus	kli-
matischen	Temperatureinwirkungen	enthält	die	Empfehlung	Hinweise	 für	den	Einbau	und	den	Aus-
tausch	der	Brückenlager	von	Kanalbrücken.				
ͷ		 Quellenverzeichnis		
Mangerig	Ingbert,	Ehmann	Rainer:	BAW-Empfehlung	-	Temperatureinwirkungen	auf	stählerne	Kanal-
brücken.	Bundesanstalt	für	Wasserbau	Karlsruhe	●	Dezember	2016	–	ISSN	2192-5380			 	
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Ermüdungssicherheit	von	Seilen	unter	Biegung		
Dr.-Ing.	Michael	Schmidmeier	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)	
Prof.	Dr.-Ing.	habil.	Karl	G.	Schütz	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)			
ͳ		 Einführung	in	die	Thematik		
Seile	haben	sich	 im	Bauwesen	als	ein	zuverlässiges	Konstruktionselement	zur	Übertragung	von	Zug-
kräften	etabliert.	Hierfür	ist	ihre	Bemessung	im	aktuellen	Normenwerk	umfassend	geregelt	(Seiltypen,	
Tragsicherheit,	Ermüdung).			
Die	Verwendung	von	Seilen	kann	sich	 insbesondere	bei	Hängern	 in	Bogenbrücken	als	vorteilhaft	er-
weisen:	
• Entfall	von	aufwändigen	Stößen	bei	größeren	Hängerlängen	
• Höhere	Bauteildämpfung	durch	den	Aufbau	aus	Einzeldrähten	
• Einstellbarkeit,	Nachstellbarkeit	von	Hängerkräften	
• Erreichen	höherer	Eigenfrequenzen	
• Einfache	Austauschbarkeit	
• als	Option	bei	der	Instandsetzung	von	geschädigten	Hängern	sinnvoll,	etc.		
Durch	Schwingungen,	Durchhangänderungen	oder	auch	durch	verkehrsbedingte	Verformungen	kön-
nen	in	Seilen	jedoch	zusätzliche	Biegebeanspruchungen	im	Verankerungsbereich	entstehen,	zu	denen	
sich	in	den	Normen	insgesamt	lediglich	vage	Vorgaben	finden	(keine	Berechnungsverfahren,	Hinweise	
auf	Bauteilversuche,	allgemeine	konstruktive	Empfehlungen,	etc.).		
In	der	Konsequenz	 treten	 insbesondere	dann,	wenn	wechselnde	Verkehrsbeanspruchungen	planmä-
ßig	zu	berücksichtigen	sind,	planerische	Unsicherheiten	beim	Einsatz	von	Seilen	auf:	 im	Hinblick	auf	
die	technische	Eignung,	auf	terminliche	Verzögerungen	zum	Beispiel	durch	eine	Zustimmung	 im	Ein-
zelfall,	auf	zusätzlich	entstehende	Kosten,	usw.	Um	hier	zukünftig	Abhilfe	zu	schaffen,	wurde	bei	der	
Bundesanstalt	für	Wasserbau,	Karlsruhe,	ein	Forschungsvorhaben	initiiert,	mit	dem	die	Einsetzbarkeit	
von	Seilhängern	in	Stabbogenbrücken	untersucht	und	Bemessungsregeln	bzw.	ein	Nachweisverfahren	
abgeleitet	werden	sollten.	Über	die	dabei	gewonnenen	Erkenntnisse	wurde	in	[1]	berichtet.	Die	maß-
gebenden	Ergebnisse	werden	nachfolgend	zusammengefasst	und	es	wird	über	zwischenzeitliche	wei-
tere	Entwicklungen	berichtet.		
Die	Ermittlung	ermüdungsrelevanter	Beanspruchungen	aus	Straßenverkehr	erfolgt	rechnerisch	in	der	
Regel	durch	den	Ansatz	des	Ermüdungslastmodells	LM3	nach	DIN	EN	1991-2.	Zur	Bestimmung	der	
maßgebenden	Beanspruchungen	im	Hängeranschlussbereich	sind	dazu	sämtliche	Verformungsanteile	
und	der	Einfluss	der	Hängernormalkräfte	 zu	berücksichtigen.	Die	während	 einer	 solchen	Überfahrt	
auftretenden	Verformungs-	und	Spannungsverläufe	zeigt	Bild	1.	Im	Hinblick	auf	das	Auftreten	ermü-
dungsrelevanter	Biegebeanspruchungen	im	Hängeranschlussbereich	werden	in	der	Regel	die	längeren	
Hänger	maßgebend.	Der	Grund	dafür	 liegt	 im	besonderen	Verhalten	von	Bogentragwerken,	bei	dem	
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sich	 in	der	Bauwerksmitte	Winkelverdrehungen	 im	Hängeranschlussbereich	 (φyȌ	und	Krümmungen	
aus	den	Relativbewegungen	im	Haupttragwerk	(∆ux/LHȌ	ungünstig	überlagern.		
	
Bild	1:		Verformungen	in	den	Hängeranschlussbereichen	unter	LM3		
Als	besonders	geeignet	für	den	Einsatz	von	Seilhängern	wurden	vollverschlossene	Seile	mit	beidseiti-
gen	Gabelseilhülsen	 eingestuft.	Zur	Verbindung	mit	dem	Tragwerk	 (Knotenblechen)	werden	Bolzen	
eingesetzt.	Die	vorige	Annahme,	wonach	die	 im	Anschlussbereich	auftretenden	Biegemomente	über	
den	Seilkopf	bis	in	das	Seil	übertragen	werden	können,	setzt	also	eine	biegesteif	wirkende	Bolzenver-
bindung	voraus.	Dieser	Ansatz	wurde	zunächst	theoretisch	wie	folgt	begründet:		
• Reibung	im	Bolzengelenk	
• Übertragbarkeit	von	Biegemomenten	über	die	Knotenblechbreite	bzw.	die	Spreizung	der	An-
schlusslaschen	
• Betrachtung	 von	 ermüdungsrelevanten,	 insgesamt	 „kleinen“	 Verformungs-	 bzw.	 Beanspru-
chungswechseln		
Der	gewählte	Ansatz	scheint	zunächst	auf	der	sicheren	Seite	zu	 liegen,	er	wurde	allerdings	 im	Nach-
gang	durch	Bauwerksmessungen	voll	bestätigt	(siehe	Abschnitt	5).	Bild	ʹ	zeigt	die	an	einem	Beispiel-
bauwerk	während	der	Überfahrt	des	LM3	rechnerisch	ermittelten	Beanspruchungen	am	Seilaustritt,	
d.h.	 im	Seilquerschnitt	an	der	Stelle,	an	der	das	Seil	den	Seilkopf	verlässt	und	 in	die	 freie	Seillänge	
übergeht.		
Zunächst	ist	der	alleinige	Beanspruchungsanteil	aus	der	Seilnormalkraft	als	blau	gestrichelte	Linie	  	
dargestellt.	Dieser	beschreibt	 im	Zuge	der	Lkw-Überfahrt	näherungsweise	eine	halbe	Sinuswelle.	Er	
erreicht	sein	Maximum,	wenn	sich	das	Fahrzeug	 im	Bereich	des	untersuchten	Hängers	befindet.	Für	
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den	zugehörigen	Anteil	∆σ2	kann	eine	Bewertung	auf	Grundlage	von	DIN	EN	1993-1-11	in	Verbindung	
mit	dem	Nationalen	Anhang	erfolgen	(mit	∆σc	=	112	N/mm²	für	ermüdungsrelevante	Normalkraftver-
änderungen	in	vollverschlossenen	Seilen).			
	
Bild	2:		Rechnerische	Spannungsverläufe	am	Seilaustritt	aus	Überfahrt	LM3		
Ebenfalls	dargestellt	sind	die	Beanspruchungsverläufe,	die	sich	unter	Berücksichtigung	der	Biegewir-
kung	an	den	zwei	gegenüberliegenden	Querschnittspunkten	 	und	 	ergeben.	Sie	überlagern	sich	den	
Normalkraftbeanspruchungen	am	Seilaustritt	während	einer	Überfahrt	etwa	in	Form	einer	vollständi-
gen	Sinuswelle.	Die	Seilbiegung	tritt	somit	etwa	mit	doppelter	Frequenz	zum	Normalkraftverlauf	auf	
und	bewirkt	lokal	eine	deutliche	Erhöhung	(hier:	nahezu	Verdopplung)	der	Beanspruchungen	aus	der	
Seilnormalkraft	(∆σ1	>>	∆σ2).	Diese	Zusatzbeanspruchung	tritt	während	der	Überfahrt	auf	beiden	Seiten	
des	Seilquerschnitts	auf	(∆σͳ	≈	∆σ3).	Eine	Bewertung	dieser	(Draht-)	Spannungen	ist	mit	dem	zuvor	ge-
nannten	normativen	Wert	inhaltlich	nicht	abgedeckt.		ʹ
		 Herangehensweise		
Bei	der	Bearbeitung	des	Forschungsvorhabens	erfolgte	zunächst	eine	umfangreiche	Literaturrecher-
che,	um	bereits	vorhandene	Erkenntnisse	für	die	hier	interessierende	Fragestellung	nutzen	zu	können:		
• Ableitung	von	Materialkennwerten	für	Einzeldrähte	und	Seile	
• Auswertung	und	Übertragung	von	Versuchsergebnissen	
• Suche	nach	Berechnungsverfahren		
Parallel	dazu	wurde	ein	Tragwerksmodell	entwickelt,	mit	dem	ein	Seilabschnitt	aus	verseilten	Einzel-
drähten	 inklusive	 der	 zugehörigen	 Kontaktbedingungen	 zwischen	 den	 Drähten	 abgebildet	werden	
kann.	Mit	dem	Modell	wurden	wichtige	Erkenntnisse	zum	Tragverhalten	im	Seil,	insbesondere	im	Be-
reich	des	Seilaustritts,	gewonnen.	Zudem	konnten	durch	die	Integration	dieses	Teilsystems	in	ein	Ge-
samtmodell	 auch	 die	 vollständigen	Versuchsaufbauten	 und	Versuchsabläufe	 rechnerisch	 abgebildet	
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werden.	Durch	eine	Kalibrierung	an	veröffentlichten	und	an	eigenen	Versuchsergebnissen	diente	es	
überdies	zur	rechnerischen	Bewertung	weiterer	Seilquerschnitte	und	Beanspruchungsabläufe.		
Um	die	an	Stabbogenbrücken	vorliegenden	Verhältnisse	 in	Bezug	auf	erforderliche	Seildurchmesser	
und	 auf	 die	 Beanspruchungsverhältnisse	 in	 Hängern	 zu	 präzisieren,	 erfolgte	 eine	 Auswertung	 des	
Bauwerksbestands	der	Wasser-	und	Schifffahrtsverwaltungen.	Die	Ergebnisse	dienten	u.a.	zur	Festle-
gung	der	späteren	Bauteilversuche,	bei	denen	insgesamt	18	vollverschlossene	Seile	mit	Durchmessern	
zwischen	21	mm	und	45	mm	in	zwei	Versuchsreihen	an	der	TU	München	und	TU	Braunschweig	unter-
sucht	werden	konnten.		͵
		 Zusammenfassung	wesentlicher	Versuchsergebnisse		
Die	 Auswertung	 der	 Versuchsergebnisse	 führte	 zu	 dem	 Schluss,	 dass	 im	 Seilendbereich	 kontakt-
bedingte	Einflüsse	zwischen	der	äußersten	Drahtlage	und	dem	Verguss	lebensdauerbestimmend	sind.	
Der	hierzu	 gehörige	Mechanismus	wird	 als	Reibkorrosion	bezeichnet.	Er	 tritt	 auf,	wenn	 zwei	Reib-
partner	 unter	 Querdruck	 wechselnden	 Längsbeanspruchungen	 und	 damit	 kleinsten	 oszillierenden	
Relativbewegungen	 unterworfen	 sind.	 Im	 Kontaktbereich	 kommt	 es	 dadurch	 zu	 Schädigungen,	 die	
einem	 mechanischen	 Materialverschleiß	 ähnlich	 sind	 und	 die	 zur	 lokalen	 Aufrauung	 und	 Be-
schädigung	der	Oberflächen	führen.	Die	Ermüdungsfestigkeit	der	beteiligten	Elemente	(hier:	Seildräh-
te	auf	metallischem	Verguss)	sinkt	dadurch	in	Abhängigkeit	von	verschiedenen	Parametern	(Härte	der	
Materialien,	 Größe	 der	 Relativbewegungen,	 Höhe	 des	 Querdrucks,	 etc.)	 erheblich	 ab.	 Dieser	 Schä-
digungsmechanismus	 ist	 bei	 Seilen	 bekannt	 und	 bestimmt	 auch	 die	 ertragbaren	 Seilkraft-
schwingbreiten,	die	unter	anderem	 in	der	 freien	Seillänge	Relativbewegungen	an	den	Kontaktstellen	
zwischen	den	verseilten	Einzeldrähten	unter	Einschnürdruck	hervorrufen.		
In	 Bezug	 auf	 das	 (kombinierte)	 Auftreten	 von	 zeitlich	 veränderlichen	 Seilkraft-	 und	 Biege-
beanspruchungen	 im	 Seilendbereich	wurde	 zur	 summarischen	Beschreibung	 nachfolgendes	 Ingeni-
eurmodell	entwickelt.		
Beim	Aufbringen	einer	Seilzugkraft	bzw.	bereits	beim	Recken	eines	Seils	kommt	es	durch	die	Seilein-
schnürung	im	Bereich	des	Seilaustritts	lokal	zu	Ablösungen	zwischen	der	Seiloberfläche	und	dem	Ver-
guss.	Tritt	 nun	 eine	 zeitlich	 veränderliche	 (axiale)	 Seilkraft	 ΔN	 hinzu,	 entstehen	 im	 Seilendbereich	
durch	unterschiedliche	Dehnungen	Relativbewegungen	zwischen	den	Seildrähten	und	dem	Verguss-
material.	Im	unmittelbaren	Eintrittsbereich	des	Seils	in	den	Verguss	treten	diese	Dehnungsdifferenzen	
jedoch	ohne	Querdruck	auf.	Erst	im	Verguss,	wenn	der	Seilverband	aufgelöst	und	in	den	so	genannten	
Seilbesen	 überführt	wird,	wirken	 auf	 die	Drähte	 zusätzliche	Umlenkungs-	 und	Verankerungskräfte.	
Damit	können	dort	-	tendenziell	also	innerhalb	des	Vergusses	-	die	zuvor	beschriebenen	Bedingungen	
für	das	Auftreten	von	Reibkorrosion	entstehen.	Eine	qualitative	Darstellung	dieser	Zusammenhänge	
findet	 sich	 im	 linken	 Teilbild	 von	 Bild	 3.	 Die	 Ablösungsbereiche	 sind	 blau,	 die	 Bereiche	 mit	 Re-
lativbewegungen	unter	Querdruck	rot	angedeutet.				
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Bild	3:	 Modellvorstellung	zu	Reibkorrosion	unter	Normalkraft	und	Biegung		
Eine	 andere	 Verteilung	 der	 kritischen	 Kontaktbereiche	 zeigt	 sich	 beim	 Aufbringen	 einer	 Biege-
verformung	Δφ	 im	Seilendbereich	durch	Querauslenkung	oder	Seilkopfverdrehung	(rechte	Teilbilder	
in	Bild	3).	Hierbei	entsteht	durch	das	Anlegen	des	Seils	an	den	Verguss	ein	einseitiger	Druckkontakt	
unmittelbar	am	Seilaustritt.	Die	gegenüberliegende	Seilseite	 löst	sich	hingegen	 tendenziell	vom	Ver-
guss	ab.	Da	der	Verguss	Relativverschiebungen	der	Seildrähte	unterbindet	und	das	aus	Einzeldrähten	
bestehende	Seil	damit	näherungsweise	wie	ein	homogener	Kreisquerschnitt	arbeitet,	überlagern	sich	
in	den	äußeren	Drähten	Spannungsanteile	aus	der	Drahtlängskraft	ȋσFȌ	und	aus	lokaler	Drahtbiegung	ȋσφ).	Auf	der	Biegedruckseite	entstehen	so	aus	beiden	Anteilen	Dehnungen,	die	Relativbewegungen	am	
Verguss	unter	Querdruck	bewirken.	Für	beide	Spannungsanteile	 liegen	somit	die	ungünstigen	Bedin-
gungen	von	Reibkorrosion	vor.	Auf	der	Biegezugseite	 treten	die	analogen	Beanspruchen	am	Seilaus-
tritt	hingegen	ohne	Querpressungen	auf.	Reibkorrosionsbedingungen	entstehen	auf	dieser	Seite	damit	
tendenziell	erst	tiefer	im	Verguss.	Es	kann	angenommen	werden,	dass	die	Höhe	der	dabei	zu	berück-
sichtigenden	 Spannungen	 auf	den	Anteil	 σF	begrenzt	bleibt,	da	die	 lokalen	Drahtbiegeanteile	 σφ	 im	
Vergussbereich	schnell	wieder	abklingen.		
	
Bild	4:	 	Rechnerische	Bewertung	der	ermüdungsrelevanten	Biegespannungsanteile		
Die	hieraus	abgeleitete	rechnerische	Berücksichtigung	zeigt	die	Bild	4.	Es	wird	vorgeschlagen,	im	Hin-
blick	auf	die	Ermüdungssicherheit	des	Seils	lediglich	die	Draht-Schwingbreiten	∆σF+ϕ 	zu	berücksichti-
gen,	die	 in	unmittelbarem	Zusammenhang	mit	dem	Auftreten	von	 lebensdauerbestimmenden	Reib-
korrosionsbedingungen	stehen.	Als	maßgebend	hat	sich	dabei	der	Kontaktbereich	zwischen	der	äuße-
ren	Drahtlage	und	dem	Vergussmaterial	gezeigt.	Diese	Spannungen	bestehen	zum	einen	aus	den	ver-
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änderlichen	Draht-Normalkräften	∆σF	(aus	Seilkraft	und	/	oder	Biegung)	und	zum	anderen	aus	dem	
lokal	am	Seilaustritt	auf	der	Biegedruckseite	entstehenden	Anteil	aus	der	Drahtkrümmung	∆σϕ-.	Die	
ermüdungsrelevante	Doppelspannungsamplitude	deckt	sich	somit	nicht	mit	eventuell	am	Draht	mess-
technisch	bestimmten	Werten	(∆σDMS).		
Die	abschließende	Aufbereitung	und	Bewertung	der	Versuchsergebnisse	ist	in	Form	eines	Wöhlerdia-
gramms	in	Bild	ͷ	dargestellt.	Neben	den	Versuchsergebnissen	sind	darin	auch	die	normativen	Grenz-
werte	nach	DIN	EN	1993-1-11	eingetragen.		
	
Bild	5:	 	Zusammenfassung	der	Versuchsergebnisse		
Die	 Versuchsergebnisse	wurden	 durch	 den	 rot	 eingezeichneten	 Verlauf	 als	 untere	 Einhüllende	 be-
schrieben.	Die	Definition	der	Kurve	 lehnt	sich	an	die	DIN	EN	1993-1-11	an.	Als	Ermüdungsfestigkeit	
bei	zwei	Millionen	Lastwechseln	resultiert	daraus	für	kombinierte	Beanspruchungen	 in	den	äußeren	
Seildrähten	(Z-Drähten)	aus	Normalkraft	und	Biegung	ein	Wert	ΔσF+φ	=	200	N/mm².		
Die	 im	Hinblick	 auf	 die	 normativen	Anforderungen	 als	 bestanden	 eingestuften	Versuche	 sind	 grün	
eingetragen.	Im	Rahmen	der	vorliegenden	Untersuchungen	(mit	„kleineren“	Seildurchmessern)	bedeu-
tete	dies,	dass	während	des	Ermüdungsversuchs	maximal	ein	Drahtbruch	auftreten	durfte.	Angesichts	
dieser	strengen	Bedingung	kann	auf	Basis	der	 insgesamt	geringen	Versuchsanzahl	eine	Anwendung	
des	vorgeschlagenen	Verlaufs	 im	Zeitfestigkeitsbereich	(<	ʹ	Mio.	Lastwechsel)	nicht	empfohlen	wer-
den.	Vielmehr	 sollte	 für	 die	 hier	 interessierende	Bemessung	 von	 Seilhängern	 in	 Stabbogenbrücken	
eine	möglichst	ermüdungssichere	Auslegung	der	Seile	im	Vordergrund	stehen.		
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Ͷ		 Nachweisverfahren	für	die	Praxis		
Die	 spannungsbasierte	Bewertung	 setzt	 umfangreiche	 und	 komplexe	Berechnungen	 zur	Ermittlung	
der	Drahtbeanspruchungen	und	deren	Zusammensetzung	voraus.	Eine	Verwendung	der	vorigen	Er-
kenntnisse	wäre	somit	in	der	Praxis	mit	einem	unvertretbaren	Aufwand	verbunden.		
Um	 dennoch	 eine	 Bewertung	 der	 Einsetzbarkeit	 von	 Seilen	 in	 Stabbogenbrücken	 zu	 ermöglichen,	
wurde	abschließend	ein	praxisorientiertes	Verfahren	für	Seilhänger	an	Stabbogenbrücken	entwickelt.	
Es	basiert	auf	den	jeweils	an	den	Seilaustritten	ermüdungssicher	ertragbaren	Gesamtwinkelschwing-
breiten	 Δφ,	die	sich	aus	dem	Verdrehwinkel	am	Anschlusspunkt	und	der	Tangentenverdrehung	des	
Hängers	zusammensetzen	(siehe	Bild	1).	Durch	den	vernachlässigbaren	Einfluss	der	Hängersteifigkeit	
darf	 eine	 Ermittlung	 dieser	 Verformungen	 am	 Gesamttragwerk	 nach	 Theorie	 I.	 Ordnung	 erfolgen.	
Bild	͸	 zeigt	 den	 vorgeschlagenen	 Grenzverlauf,	 der	 in	 [1]	 über	 umfangreiche	 Parameteruntersu-
chungen	an	verschiedenen	Seilquerschnitten	abgeleitet	wurde.		
Die	Nachrechnung	von	insgesamt	drei	Brücken	ergab,	dass	der	Einsatz	von	Seilhängern	in	diesen	Bau-
werken	nachweisbar	ist.			
	
Bild	6:		Vorschlag	für	die	Bemessung	von	VVS	als	Seilhänger	in	Stabbogenbrücken		
Der	vorige	Nachweis	 ist	als	eine	Ergänzung	zu	den	bisherigen	Nachweisen	anzusehen.	Somit	bleiben	
alle	bereits	existierenden	normativen	Regelungen	hiervon	unberührt	(z.B.	Nachweis	der	Seiltragfähig-
keit,	Nachweis	der	Ermüdungssicherheit	unter	veränderlichen	Normalkräften,	etc.).			
Das	Nachweisverfahren	wurde	zwischenzeitlich	weiterentwickelt	und	für	die	Anwendung	bei	Stabbo-
genbrücken	in	Regelbauweise	noch	weiter	vereinfacht.	Die	insgesamt	gewonnenen	Erkenntnisse	wur-
den	auch	in	die	Arbeitsgruppe	2.4.2	der	BASt	und	der	BAW	eingebracht,	deren	Leitfaden	zum	Anhang	
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NA.F	der	DIN	EN	1993-2	entsprechend	erweitert	wurde	und	seit	kurzem	in	der	aktuellen	Fassung	vom	
Februar	2018	vorliegt	 [2].	Zur	Erläuterung	der	Vorgehensweise	wurde	darin	auch	ein	aufbereitetes	
Anwendungsbeispiel	 integriert.	Eine	Aufnahme	der	Regelungen	 in	die	 europäische	Normung	wurde	
zwischenzeitlich	auf	den	Weg	gebracht.	Somit	kann	der	Einsatz	von	Seilhängern	künftig	eine	mögliche	
Option	im	Rahmen	von	Neubau-	oder	Instandsetzungsmaßnahmen	an	Stabbogenbrücken	darstellen.			
ͷ		 Erfahrungen	beim	Einbau	von	Seilhängern	an	der	Gelmer	Brücke		
Über	eine	Zustimmung	im	Einzelfall,	die	auf	Grundlage	von	Bauteilversuchen	im	Rahmen	der	Münche-
ner	Versuchsreihe	 erteilt	wurde,	wurden	 2016	 Seilhänger	 bei	 der	 Instandsetzung	 einer	 stählernen	
Stabbogenbrücke	 (Gelmer	 Brücke)	 eingebaut.	 An	 diesem	 Bauwerk	wurden	 durch	mutwilliges	 Auf-
schaukeln	geschädigte	Rundstahlhänger	 (Durchmesser	60	mm)	durch	Seilhänger	mit	31	mm	Durch-
messer	ersetzt.	Bild	 ͹	zeigt	den	unteren	Anschluss	eines	Seilhängers	nach	dem	Einbau	 (linkes	Teil-
bild).			
	
Bild	7:	 Ansichten	von	Seilhängeranschlüssen	im	Einbau-	und	Untersuchungszustand			
Die	Ausführung	dieses	Projektes	wurde	mit	Kurz-	und	Langzeitmessungen	begleitet	[3].	Von	besonde-
rem	Interesse	waren	dabei	die	bereits	in	Abschnitt	ͳ	erläuterten	Annahmen	zur	Übertragung	von	Bie-
gebeanspruchungen	über	die	Bolzenverbindung	hinweg.	Hierzu	wurden	so	genannte	Gelenksperren	
konzipiert	und	 temporär	auf	zwei	Knotenblechen	aufgesetzt,	um	damit	Relativverdrehungen	 im	Bol-
zenanschluss	zu	unterbinden	(rechtes	Teilbild	 in	Bild	7).	Die	Auswertungen	zeigten	 identische	Bean-
spruchungsverläufe	 an	 den	 Seildrähten	 in	 den	Hängern	mit	 und	 ohne	Gelenksperre.	Die	 getroffene	
Annahme,	wonach	ermüdungsrelevante	Biegewirkungen	über	den	Bolzenanschluss	übertragen	wer-
den	können,	wurde	somit	abschließend	selbst	für	neu	eingebaute	Seile	voll	bestätigt.	Die	Höhe	und	der	
Verlauf	der	Beanspruchungen	 in	den	 Seildrähten	konnten	 zudem	mit	dem	 in	Abschnitt	 ʹ	beschrie-
benen	Tragwerksmodell	auch	rechnerisch	gut	nachvollzogen	werden.		
Auf	 Grundlage	 der	 Langzeitmessung	 konnte	 den	 Seilhängern	 insgesamt	 eine	 ausreichende	 Er-
müdungssicherheit	attestiert	werden.	Auch	das	mutwillige	Aufschaukeln	von	Hängern,	das	ursächlich	
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für	die	Entstehung	von	Schäden	 im	Anschlussbereich	der	ursprünglichen	Rundstahlhänger	gewesen	
ist,	ist	seit	dem	Einbau	der	Seilhänger	(mit	Eigenfrequenzen	von	mindestens	6,5	Hz)	nicht	mehr	rele-
vant.		
͸	 Danksagung		
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Universität	 München;	 u.a.	 veröffentlicht	 als	 Mitteilungen	 der	 Bundesanstalt	 für	 Wasserbau,	
Karlsruhe,	Heft	102,	2016,	als	Download	verfügbar	unter	www.baw.de.					[2]	 Leitfaden	zum	Anhang	NA.F	„Bemessung	von	Hängern	an	Stabbogenbrücken“	der	DIN	EN	1993-
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Normenarbeit	in	der	Praxis	am	Beispiel	von	Zuggliedern		
Prof.-Dr.-Ing.	habil.	Karl	G.	Schütz	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)	
Dr.-Ing.	Michael	Schmidmeier	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)			
ͳ	 Entstehung,	Veranlassung		
Beim	Einsatz	von	schlanken	Zuggliedern	ergaben	sich	in	den	1990‘er	Jahren	erhebliche	Unsicherheiten	
in	Bezug	auf	ihre	Bemessung	und	Ermüdungssicherheit.	Gründe	hierfür	waren	u.a.:		
- Schäden	an	neuen	Bauwerken	verursacht	durch	Wind-	bzw.	Regen-Wind-induzierte	Schwin-
gungen	(Elbebrücke	Dömitz,	Erasmusbrücke	Rotterdam,	etc.)	
- Einführung	des	ARS	04/97	mit	unklaren	und	sehr	allgemeinen	Vorgaben,	u.a.	
- Untersuchung	von	RWIS	und	WEQ	ist	immer	erforderlich	
- Hänger	sollen	„sicher,	gebrauchstauglich	und	dauerhaft“	sein	-		 Offene	Fragen	und	Unsicherheiten	bei	der	Anwendung	von	normativen	Vorgaben	(z.B.	Über-
tragbarkeit	von	Wirklängen	WEQ	von	Schornsteinen	auf	Hänger)	-		 Unstimmigkeiten	 beim	 Nachweiskonzept	 nach	 damaligem	 Eurocode	 (u.a.	 Ermittlung	 von	
Lastwechselzahlen)	und	Diskrepanzen	zu	den	Ergebnissen	von	Langzeitmessungen		
Die	Arbeitsgruppe	2.4.2	„Schwingungsdämpfer	–	Hängerschwingungen“	der	BASt	und	BAW	greift	diese	
Thematik	auf	mit	den	Zielen:		
- Zusammenfassung	des	aktuellen	Wissensstands	
- Praxisnähe	bei	Aufbereitung	und	Erläuterung	theoretischer	Hintergründe	
- Sensibilisierung	der	Anwender	für	das	Thema	Ermüdungssicherheit	
- Erarbeiten	von	Nachweisverfahren	und	Konstruktionsempfehlungen	
	
ʹ	 Weiterentwicklung	durch	Messungen	im	Bestand		
In	die	Entwicklung	von	Nachweisverfahren	und	Empfehlungen	flossen	–	neben	den	Erkenntnissen	aus	
wissenschaftlicher	Forschung	–	die	Daten	umfangreicher	Kurz-	und	Langzeitmessungen	ein.		
Über	diese	am	realen	Bestand	gewonnene	Datenbasis	konnten	zentrale	Festlegungen	abgeleitet	und	
untermauert	werden,	wie	z.B.		
- die	anzusetzende	(Mindest-)	Dämpfung	von	verschweißten	Hängern	
- Ansatz	von	Wirklängen	
- Vorgaben	zur	Überlagerung	von	ermüdungsrelevanten	Beanspruchungen		
Einige	der	Projekte,	aus	denen	sich	wichtige	Erkenntnisse	für	den	Leitfaden	ergaben,	werden	nachfol-
gend	vorgestellt.			
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2.1		 Elbebrücke	Dömitz		
- Langzeitmonitoring	mit	RWIS	
- Risse	 in	Anschlussbereichen	 führen	zu	 Instandsetzungsarbeiten	und	Nachrüstung	mit	Dämp-
fern	
- Messungen	 sind	Grundlage	 für	 die	Ableitung	 des	Nachweisverfahrens	 für	RWIS	mit	Tragsi-
cherheits-	und	Ermüdungsnachweis		
	
	
Bild	1:		gemessenes	Schwingereignis	an	der	Elbebrücke	Dömitz	
	
2.2		 Bauwerk	MLK	464	bei	Calvörde	
	
- Langzeitmonitoring	mit	und	ohne	Verkehr	
- Häufige,	ermüdungsrelevante	Anregung	der	Hänger	durch	WEQ	 (bei	Windgeschwindigkeiten	
von	ca.	͵	m/s)	
 	rechnerisch	ermittelte	Lebensdauer	von	113	Jahren	(WEQ	ohne	Verkehr)	
- Erheblich	ungünstigere	Verhältnisse	unter	der	kombinierten	Wirkung	mit	Verkehr		rechnerisch	ermittelte	Lebensdauer	sinkt	auf	15	Jahre	(WEQ	mit	Verkehr)	
- Ableitung	des	Nachweisverfahrens	für	WEQ	+	Verkehr	mit	vollständiger	Überlagerung	der	bei-
den	Spannungsanteile	 (u.a.	begründet	durch	die	stark	unterschiedlichen	Beanspruchungsfre-
quenzen	mit	fWEQ	>>	fÜberfahrt	LkwȌ			 	
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	19	-	
												
	
	
	
	
	
Bild	2:		Prinzip	der	Überlagerung	von	WEQ	und	Verkehr	
	
2.3		 Möhrendorfer	Kanalbrücke	
	
- Vergleichsrechnungen	„alte“		Normen	und	DIN-Fachberichte	
- Optimieren	der	Hängeranschlussgeometrie	im	Rahmen	der	Entwurfsbearbeitung	und	der	Aus-
führungsplanung	
- Ableitung	der	Empfehlungen	für	die	Berechnung	von	Hängern	und	deren	ermüdungsgerechte	
Konstruktion	
- Langzeitmessungen	zur	Validierung	der	Annahmen	
	
2.4		 Evenkampbrücke	(G+R-Brücke)	
	
- Risse	in	Anschlussbereichen	(bei	1.	Hauptprüfung	festgestellt)	
- Einbau	einer	Notverspannung	
- Vermutung:	Anregung	durch	RWIS	
- über	Monitoring:	Feststellung	von	häufigen,	aber	unsystematischen	Extremereignissen	
- Rückführung	auf	mutwilliges	Aufschaukeln	der	Hänger	durch	Passanten	
- Instandsetzung	mit	Einbau	von	Seilhängern	
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Bild	3:	 Exemplarisches	Extremereignis	mit	plastischer	Beanspruchung	im	Hängeranschlussbereich	
	
2.5		 Weitere	Langzeitmessungen	an	Stabbogenbrücken	
	
- Eisenbahnbrücke	Vahldorf	
 	Ableitung	WEQ-Nachweis	für	Flachstahlhänger	
- Gelmer	Brücke	(Straßenbrücke)		Vorbereitung	und	Ausführung	von	Seilhängern	in	einer	Straßenbrücke	mit	ZiE		siehe	hierzu	Vortrag	„Ermüdungssicherheit	von	Seilen	unter	Biegung“	
- Drucksbrücke		Untersuchung	und	Bewertung	von	verkehrsinduzierten	Schwingungen		Ableitung	eines	realistischen	Verkehrslastmodells	für	die	Tragsicherheitsbewertung	
- Amperbrücke	im	Zuge	der	A96		u.a.	Ableitung	eines	realistischen	Verkehrslastmodells	für	die	Tragsicherheitsbewer-
tung			 	 	 	 ...	sowie	Langzeitmessungen	an	ca.	10	weiteren	Bauwerken	
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͵		 Weiterentwicklung	durch	zielgerichtete	Forschung		
Für	die	Weiterentwicklung	des	Leitfadens	wurden	 zielgerichtete	Forschungsvorhaben	und	Untersu-
chungen	angestoßen	und	ausgewertet.		
Exemplarisch	sind	hierzu	verschiedene	Beiträge	zusammengestellt.		
3.1		 Bewertung	geschmiedeter	Hängeranschlüsse	
	
- Durchführung	von	Ermüdungsversuchen	mit	statistischer	Auswertung	durch	die	BAW	
- Ableitung	von	Empfehlungen	 für	die	Berechnung	von	geschmiedeten	Hängeranschlüssen	und	
deren	ermüdungsgerechte	Konstruktion	
- 	
	
Bild	4:	 Statistische	Auswertung	der	Ermüdungsversuche	an	geschmiedeten	Hängern		
3.2		 Optimierung	des	Beiwertes	kH	zur	Häufigkeit	von	RWIS	
	
- Auswertung	 von	 langjährigen	Wetterdatenaufzeichnungen	 und	Bewertung	 hinsichtlich	 einer	
möglichen	Gefährdung	durch	RWIS	
- Ableitung	eines	verallgemeinerten	kH-Verlaufs	mit	Anpassung	an	reale	Verhältnisse	und	Skalie-
rung	der	Ergebnisse	an	der	Elbebrücke	Dömitz		
- Erreichen	von	deutlichen	Verbesserungen	 im	Vergleich	zur	ursprünglichen	Begrenzungslinie	
(auf	Grundlage	einer	Weibull-Verteilung	mit	Abminderungen	in	Bezug	auf	die	Häufigkeiten	hö-
herer	Windgeschwindigkeiten)	
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Bild	5:		Auswertung	und	Gegenüberstellung	von	Verläufen	des	Beiwerts	kH	
	
3.3		 Begrenzung	der	maximalen	Quertriebslast	bei	RWIS	
	
- Für	geneigt	angeordnete	Hänger	und	Seile	ergaben	sich	zunächst	sehr	hohe	rechnerische	Quer-
triebslasten	aus	RWIS,	die	einen	Nachweis	erschwerten	
- Vorüberlegungen	im	Kreis	der	AG	zeigten,	dass	die	damit	zusammenhängenden	Auslenkungen	
unrealistisch	hohe	Beschleunigungswerte	des	schwingenden	Hängers	/	Seils	voraussetzten	
- Durchführen	einer	Literaturrecherche	mit	Ableitung	eines	maximalen	Beschleunigungswertes	
aus	dokumentierten	Messungen	und	Laboruntersuchungen	von	a	=	100	m/s²	
- Ableitung	des	rechnerischen	Zusammenhangs	und	Einführung	als	neue	Obergrenze	qmax			
	
Bild	6:		Auswertung	des	Einflusses	der	neuen	Beschleunigungsbegrenzung	qmax		
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3.4		 Untersuchungen	zur	Einsetzbarkeit	von	Seilen	
	
- Vorüberlegungen	zu	den	Vorteilen	eines	Einsatzes	von	Seilhängern	(höhere	Bauteildämpfung,	
Erreichbarkeit	höherer	Hänger-Eigenfrequenzen,	Entfall	von	Vollstößen	bei	längeren	Hängern,	
Austauschbarkeit,	Ein-	bzw.	Nachstellbarkeit	von	Seilkräften,	etc.)	
- Initiierung	eines	Forschungsvorhabens	zur	Klärung	der	Einsatzmöglichkeiten	und	Entwicklung	
eines	 praxistauglichen	Nachweisverfahrens	 (Vortrag	 „Ermüdungssicherheit	 von	 Seilen	 unter	
Biegung“)	
- Durchführung	ergänzender	Untersuchungen	zur	weiteren	Vereinfachung	der	Anwendbarkeit	
- Integration	des	Verfahrens	in	den	Leitfaden	und	den	Anhang	NA.F		
	
4.		 Überführung	der	Erkenntnisse	in	die	Normung		
Die	erste	Übernahme	der	erarbeiteten	konstruktiven	Empfehlungen	und	(dynamischen)	Nachweisver-
fahren	in	ein	Regelwerk	erfolgte	im	Bereich	der	WSV	über	die	Technische	Empfehlung	Bautechnik	der	
Bundesanstalt	für	Wasserbau	im	Oktober	2003.	Zur	Erläuterung	der	Vorgehensweise	liegt	dieser	TEB	
auch	eine	exemplarische	Berechnung	der	Hängeranschlüsse	der	Möhrendorfer	Kanalbrücke	bei.	In	den	
etwa	zur	gleichen	Zeit	erstmalig	eingeführten	DIN-Fachberichten	war	diese	Thematik	noch	nicht	auf-
gegriffen.		
Eine	allgemeine	Einführung	für	Stahlbrücken	erfolgte	erst	mit	den	überarbeiteten	DIN-Fachberichten	
(Ausgabe	März	2009)	als	Anhang	II-H	zum	DIN-FB	103.	Im	Vorfeld	zur	Einführung	wurde	eine	kom-
mentierte	 und	 um	 Berechnungsbeispiele	 erweiterte	 Fassung	 des	 Leitfadens	 im	 Stahlbau-Kalender	
2008	veröffentlicht.		
Mit	der	Umstellung	auf	europäische	Normen	(Eurocodes,	Ausgabe	12/2010)	wurden	die	Regelungen	
in	Deutschland	 über	 den	Anhang	NA.F	des	Nationalen	Anhangs	 zur	DIN	EN	 1993-2	 (Stahlbrücken)	
weitgehend	unverändert	 eingeführt.	Auf	den	Leitfaden	 als	Hintergrunddokument	 zum	 (verkürzten)	
Text	der	Norm	wird	in	einer	Anmerkung	explizit	verwiesen.		
Aktuell	liegt	der	Leitfaden	in	einer	überarbeiteten	und	aktualisierten	Fassung	mit	Stand	Februar	2018	
vor.	Mit	aufgenommen	wurden	dabei	Vorgaben	und	konstruktive	Empfehlungen	zur	Ausführung	von	
Seilhängern.	Es	 ist	vorgesehen,	den	Leitfaden	 im	Zuständigkeitsbereich	der	WSV	als	Anwendungsdo-
kument	einzuführen.	Bis	zur	Einführung	der	nächsten	Generation	der	Eurocodes	wäre	damit	der	Ein-
satz	von	geschmiedeten	Hängern	und	Seilhängern	ohne	ZiE	möglich.		
Abschließend	 wurde	 ein	 Vorschlag	 für	 einen	 Normentext	 (mit	 geschmiedeten	 Hängern	 und	 Seil-
hängern)	ausgearbeitet	und	 in	die	entsprechenden	Gremien	(Working	Group	13)	eingereicht.	Aktuell	
ist	es	das	erklärte	Ziel,	den	Teil	zur	Hängerbemessung	direkt	in	den	Eurocode	DIN	EN	1993-2	zu	integ-
rieren	und	einen	Umweg	über	einen	Nationalen	Anhang	zu	vermeiden.		
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5.		 Schlussbemerkungen		
Ermöglicht	wurde	die	systematische	Bearbeitung	des	Leitfadens	sowie	der	nun	erreichte	erfolgreiche	
Abschluss	insbesondere	durch	das	langjährige	Engagement	der	Bundesanstalt	für	Wasserbau.	Beson-
derer	Dank	richtet	sich	dabei	an	den	Referatsleiter	Herrn	Dipl.-Ing.	Rainer	Ehmann,	dessen	besonderes	
fachliches	Interesse	und	dessen	Offenheit	gegenüber	den	zugehörigen	Fragestellungen	die	Entstehung	
und	 (Weiter-)	 Entwicklung	 des	 Leitfadens	 in	 dieser	 Form	 erst	 ermöglicht	 und	maßgeblich	mitbe-
stimmt	hat.		
Quellenverzeichnis	der	Bilder	
	
Bild	1:	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	siehe	[4,	5]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
Bild	2:	Grafik	erstellt	von	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE	
Bild	3:	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	siehe	[53]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
Bild	4:	Bundesanstalt	für	Wasserbau,	siehe	[39,	42]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
Bild	5:	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	siehe	[37]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
Bild	6:	DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	siehe	[41]	der	Literaturangaben	im	Leitfaden	
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Nachweis	von	Gewölbebrücken	gegenüber	Schiffsanprall		
Dipl.-Ing.	Claus	Kunz	(BAW)	
Dr.-Ing.	Roger	Schlegel	(Dynardo	GmbH,	Weimar)			
ͳ	 Einführung		
Zur	Verbesserung	der	Schifffahrtsverhältnisse	wird	der	Main	 für	eine	Abladetiefe	der	Schiffe	bis	zu	
2,70	 m	 sowie	 für	 einen	 Begegnungsverkehr	 von	 Großmotorgüterschiff	 und	 Zwei-Leichter-
Schubverband	ausgebaut.	Als	Folge	der	Planfeststellung	sollte	die	Standsicherheit	und	Tragfähigkeit	
der	 Alten	 Straßenbrücke	 Lohr	 bei	Main-km	 197,7,	 Stauhaltung	 Rothenfels,	 hinsichtlich	 Schiffsstoß	
nachgewiesen	werden.	Die	Alte	Straßenbrücke	Lohr	gründet	mit	ʹ	Pfeilern	im	Fahrwasser,	so	dass	die	
Gefahr	 eines	 Schiffstoßes	potentiell	 für	die	Brücken-Pfeiler,	 aber	 auch	 für	das	Brücken-Gewölbe	 im	
Kämpfer-Bereich	gegeben	ist.		
Das	 Straßenbauamt	Würzburg	 als	Baulastträger	der	Brücke	und	der	Träger	des	Main-Ausbaus,	das	
WNA	Aschaffenburg,	ließen	nach	umfangreichen	Voruntersuchungen	das	Maß	der	Standsicherheit	der	
Alten	Straßenbrücke	Lohr	nach	dem	Konzept	des	Zuverlässigkeitsindex	ß	nachweisen.	Dieses	Konzept	
beruht	 auf	 der	 probabilistischen	 Betrachtungsweise	 von	 Einwirkungs-	 und	Widerstandseite	 (DIN	
1055-100,	2001),	(Curbach/Proske,	2003).	Als	Folge	dieser	Untersuchungen	wurden	bereits	Verstär-
kungen	an	den	Pfeilern	mittels	GEWI-Pfählen	vorgenommen,	wobei	eine	gewünschte	Zuverlässigkeit		ß		noch	nicht	ganz	erreicht	wurde,	so	dass	das	Problem	bis	vor	kurzem	als	noch	ungelöst	galt.			ʹ
	 Alte	Straßenbrücke	Lohr		
Die	alte	Straßenbrücke	Lohr	quert	als	Gewölbebrücke	den	Main	bei	Km	197,9	mit	͸	Bögen	und	ʹ	Pfei-
lern,	wovon	͵	Bögen	das	Fahrwasser	überspannen	und	ʹ	Pfeiler	Flusspfeiler	sind,	Bild	1.	Die	Brücke	
wurde	 in	 den	 Jahren	 1873	 bis	 1875	 als	 Bogenbrücke	mit	 ͸	 gleichgroßen	Öffnungen	 in	 Sandstein-
Mauerung	errichtet.	Die	Gesamtlänge	der	Brücke	beträgt	ca.	177	m,	die	Stützweite	eines	Bogens	be-
trägt	ca.	29,3	m,	die	lichte	Weite	ca.	25	m	(StBA	Würzburg,	2015).	Die	Fahrbahnplatte	hat	einschließ-
lich	der	Gehweg-Kappen	eine	Breite	von	12	m.		
Durch	kriegsbedingte	Einwirkungen	waren	Pfeiler	III	und	Bögen	͵	und	Ͷ	zerstört	worden.	Die	Wieder-
herstellung	von	Pfeiler	 III	wurde	 in	 Stahlbeton,	die	beiden	Bögen	mit	 einem	 Spargewölbe	 in	Beton	
ausgeführt.	Die	Grundfläche	der	Pfeilerschäfte	misst	etwa	14	 x	 Ͷ	m,	 ihre	Stirnseiten	sind	ober-	und	
unterstromig	halbkreisförmig	ausgerundet.	Die	Pfeiler	sind	flach	gegründet	wobei	die	Pfeilergründun-
gen	 im	Wasser	durch	Betonmanschetten,	GEWI-Elemente	und	Stahlspundwände	zusätzlich	gesichert	
bzw.	verstärkt	wurden.	Gewölbebrücken	sind	 in	der	Regel	aufgrund	der	Lastabtragung	über	Druck-
kräfte	 in	 Verbindung	mit	massiven	 Baustoffen	 robuste	 Konstruktionen,	 von	 denen	 noch	 viele	 aus	
früherer	Zeit	erhalten	sind,	einige	davon	als	geschützte	Denkmäler.				
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Bild	1:		Alte	Straßenbrücke	Lohr	(Quelle:	StBA	Würzburg)		͵
	 Ermittlung	der	Schiffsstoßbelastung		
Die	Schiffsstoßbelastung	für	die	Alte	Straßenbrücke	Lohr	wurde	unter	Berücksichtigung	der	örtlichen	
Randbedingungen,	aus	Analysen	des	Verkehrssystems	Wasserstraße,	aus	Unfall-Analysen,	aus	Progno-
sen	 und	 mit	 Hilfe	 eines	 Kollisions-Modells	 ermittelt,	 wobei	 Verteilungen	 und	 Wahrscheinlich-
keitswerte	 der	 für	 einen	 Schiffsstoß	 auf	 die	 Brücke	maßgebenden	 Parameter	 aufbereitet	 wurden	
(BAW,	 1998).	 Dies	 sind	 zum	 einen	 Stoßlast-Verteilungsfunktionen,	 gesondert	 für	 Frontal-	 und	 für	
Flankenstoß,	 sowie	 zusätzlich	 eine	 Verteilungsfunktion	 für	 Leer-Fahrzeuge	wegen	 der	 gefährdeten	
Bereiche	der	Überbau-Bögen.	Zum	anderen	beinhaltet	ein	Kollisionsmodell	eine	statistisch,	aus	dem	
Unfall-Geschehen	 des	Mains	 aufbereitete	 Fehlerrate	 und	 verknüpfte	 sie	mit	 Passagen	 von	 Schiffen	
durch	 die	 Brücke	 und	 möglichen,	 nachfolgenden	 Kollisionen	 mit	 Brückenpfeiler	 bzw.	 Brücken-
Überbau	mit	dem	Ergebnis	einer	Kollisionsrate.	Das	statistische	Wiederkehrintervall	einer	Kollision	
mit	der	Brücke	-	jeweils	noch	ohne	Bezug	zur	Schwere	der	Kollision	-	errechnete	sich	zu	etwa	alle	28	
Jahre,	was	 im	 Rahmen	 der	Modell-Bildung	 als	 plausibel	 und	 leicht	 überschätzt	 bezeichnet	werden	
kann.		
Die	 aufbereiteten	 Verteilungsfunktionen	 erlauben	 über	 eine	 probabilistische	 Last-Konzeption	 für	
Schiffsstoß	eine	Beziehung	zwischen	Stoßbelastung	und	der	Kollisionsrate	herzustellen	(Kunz,	1993),	
(Kunz,	1998).	Der	Ansatz	 einer	Überschreitungs-Wahrscheinlichkeit	nach	 (DIN	 1055-9,	2003),	 jetzt	
(DIN	EN	1991-1-7,	2010),	lieferte	die	anzusetzenden	Stoßlasten.	Diese	jeweils	dynamische	Lasten	be-
tragen	 für	Frontalstoß	maximal	7,5	MN	und	 für	Flankenstoß	maximal	4,0	MN.	Für	kämpfernahe	Bo-
gen-Bereiche	 des	Überbaus	 sind	 bis	 zu	 0,1	MN	 anzusetzen.	Unter	 Berücksichtigung	 der	möglichen	
Bughöhen	und	Schiffstiefgänge	wurden	Stoßhöhen	und	Anprallflächen	ermittelt.	Für	eine	dynamische	
Analyse	wurden	 in	Abhängigkeit	der	Stoßlasten	Stoßlast-Zeitfunktionen	gemäß	(DIN	1055-9,	2003),	
jetzt	(DIN	EN	1991-1-7,	2010),	herangezogen.			
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Ͷ	 Nichtlineare	und	dynamische	Analyse	der	Alten	Straßenbrücke	Lohr	
	
4.1	 Grundlagen	
Die	Nachrechnung	erfolgte	als	nichtlineare,	dynamische	Finite-Elemente	Berechnung	auf	der	Grundla-
ge	einer	Modellierung	der	gesamten	Brücke	 	mit	räumlichen	Volumenelementen	mit	dem	Programm	
ANSYS®	 ,Bild	2.	Berechnet	wurden	Pfeiler	II	und	III	sowie	die	Bögen	ʹ	bis	Ͷ	der	Brücke	unter		Eigen-
gewicht	und	Verkehr,	unter	Eigengewicht	und	Schiffsstoß	sowie	die	Bögen	ʹ	und	͵	unter	Eigengewicht	
und	einer	statisch	äquivalenten	Last	von	ͳ	MN	gemäß	(DIN	1055-9,	2001)	bzw.	jetzt	(DIN	EN	1991-1-
7,	2010).		
4.2	 Sicherheitskonzept	
Die	Bewertung	der	Standsicherheit	in	den	deterministischen		Tragsicherheitsanalysen	erfolgt	auf	der	
Grundlage	des	Sicherheitskonzepts	von	(DIN	1055-100,	2001),	(DIN	1045-1,	2001)	sowie	 jetzt	(DIN	
EN	1990,	2010)	und	 (DIN	EN	1992-1-1,	2010)	 für	nichtlineare	Tragwerksanalysen.	Das	Sicherheits-
konzept	beider	Normen	 fordert	grundsätzlich	 für	nichtlineare	Berechnungen	die	Gegenüberstellung	
des	Designwerts	der	Einwirkungen	mit	dem	Designwert	des	Widerstands,	wobei	die	Gleichgewichts-	
und	Verträglichkeitsbedingungen	zu	erfüllen	und	die	Nichtlinearität	der	Baustoffe	angemessen	zu	be-
rücksichtigten	sind.		
	
Bild	2:	 Berechnungsmodell	1:	FE-Modell,	Diskretisierung	im	Bereich	der	Bögen	͹	und	ͺ	
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Das	Sicherheitsformat	wird	beschrieben	durch:		
Ed	=	f(...	Fk,	γF	....	)	≤	Rd	=	f(...	εkrit	,	fc,	fm,	γR...)	 	 	 (1)		 							γR	Ed				≤		Rk			 	 	 	 	 (2)	
mit	
Fk	 :	 allgemein	für	alle	maßgebenden	Einwirkungen	(charakteristischer	Wert)	
Rk	 :	 charakteristischer	Wert	des	Widerstands	am	Tragwerkssystem	
Rd	 :	 Systemtraglast	am	Gesamttragwerk	
γR	 :	 einheitlicher	Teilsicherheitsbeiwert	der	Widerstände		
γF	 :	 Teilsicherheitsbeiwerte	der	Einwirkungen	gemäß	DIN	EN	1991	
εkrit	 :	 kritische	(zulässige)	Dehnungsmaße	
fcR,	fmR	 :	 rechnerische	Mittelwerte	der	Materialfestigkeiten	für	Beton	und	Mauerwerk		
Für	die	Widerstandsseite	(Materialkennwerte)	ist	es	für	nichtlineare	Berechnungen	erforderlich,	dass	
Baustoffeigenschaften	verwendet	werden,	die	zu	einer	 realistischen	Steifigkeit	 führen	und	die	Unsi-
cherheiten	 beim	 Versagen	 berücksichtigen.	 Für	 die	 nichtlineare	 (deterministische)	 Berechnungen	
werden	„rechnerische	Mittelwerte“	verwendet.			
Zur	Bewertung	der	Tragsicherheit	muss	als	Grenzkriterium	(Versagenskriterium)	ein	Gleichgewichts-
zustand	 in	den	elasto-plastischen	Berechnungen	aufgefunden	werden.	Das	heißt,	unter	Berücksichti-
gung	der	geforderten	Sicherheitsbeiwerte	kann	eine	ausreichende	Standsicherheit	nachgewiesen	wer-
den.	Treten	dabei	Überschreitungen	zulässiger	Spannungen	auf,	werden	diese	Spannungsüberschrei-
tungen	mit	Hilfe	der	elasto-plastischen	Materialgesetzte	 identifiziert	und	es	werden	durch	plastische	
Dehnungen	Kraftumlagerungen	in	der	Struktur	initiiert.	Können	die	plastischen	Ungleichgewichtskräf-
te	von	der	Struktur	aufgenommen	werden	(können	die	Kräfte	erfolgreich	umgelagert	werden),	wird	
ein	 ausreichendes	Kraftumlagerungsvermögen	 nachgewiesen.	 Im	Ergebnis	werden	die	 totalen	Deh-
nungen	 (elastische	 +	 plastische	Dehnungen),	 die	 plastische	 Vergleichsdehnung	 und	 die	 plastischen	
Aktivitäten	bewertet.		
4.3	 Einwirkungen	und	Widerstände	
Die	Sicherheiten	werden	nach	Gl.	(1)	komplett	auf	der	Einwirkungsseite	angesetzt.	Die	für	die	Definiti-
on	der	Designwerte	der	Einwirkungen	Ed	erforderlichen	Teilsicherheitsbeiwerte	werden	gemäß	(DIN	
EN	1991,	2010)	berücksichtigt.	Für	die	nichtlineare	Tragfähigkeitsanalyse	zum	Nachweis	der	Standsi-
cherheit	 und	 Gebrauchstauglichkeit	werden	 jeweils	 Lastschritte	 innerhalb	 von	 Lastgeschichten	 be-
rechnet.			
Materialkennwerte	wurden	aus	früheren	Untersuchungen	und	Betrachtungen	entnommen	(TU	Dres-
den,	1997),	(TU	Dresden,	1999).	Laut	der	gültigen	Normung	dürfen	 im	unbewehrten	Beton	Zugspan-
nungen	nicht	und	beim	Stahlbeton	nur	 in	begrenztem	Umfang	übertragen	werden.	Ebenso	sind	auch	
die	übertragbaren	Schub-	und	Druckspannungen	begrenzt.	Für	die	Spannungsermittlung	bedeutet	das,	
dass	 auftretende	 unzulässige	 Spannungen	 iterativ	 umgelagert	 werden	 müssen	 und	 ein	 Gleichge-
wichtszustand	 unter	 Ausschluss	 unzulässiger	 Spannungsgrößen	 zu	 ermitteln	 ist.	 Dieser	 Nachweis	
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wird	bei	der	Verwendung	elasto-plastischer	Materialgesetze	explizit	erfüllt.	Für	die	einzelnen	Materi-
albereiche	(s.	Bild	3)	wurden	jeweils	folgende	nichtlineare	Materialmodelle	verwendet:	
• Beton:	Menetrey-Wiliam	Materialmodell	(Menetrey,	1994);	(Dynardo,	2016-1)	
• Mauerwerk	 (Bögen,	 Stirnwände,	 Pfeilervormauerung):	Materialmodell	 nach	Ganz	 /	 Schlegel	
(Schlegel,	2004;	Ganz,	1985;	Dynardo,	2016-1)	
• Stahl:	v.	Mises	Materialmodell	
• Untergrund	/	Kies	/	regelloses	Hinterfüllungsmauerwerk:	Mohr-Coulomb	Materialmodell	(Dy-
nardo,	2016-1)		
Alle	Materialmodelle	können	mittels	Ver-	und	Entfestigungsvorschriften	das	nichtlineare	Spannungs-
Dehnungsverhalten	 realitätsnah	 simulieren.	 Auftretende	 Rissbildungen	 im	 Mauerwerk	 oder	 Beton	
werden	verschmiert,	d.h.	in	Form	von	plastischen	Dehnungen	ermittelt.		
		
Bild	3:		Materialbereiche	im	Finite-Element-Modell		
4.4	 Nichtlineare	dynamische	Analysen	unter	Eigengewicht	und	Schiffsstoß	
Innerhalb	der	Lastgeschichte	wurden	mehr	als	͹	Lastschritte	berücksichtigt.	Für	die	Auswertung	der	
dynamischen	Berechnungen	werden	die	Verformungen	als	Historie-Plot	für	die	Verformungen	an	den	
Kontrollpunkten	KP1	bzw.	KP2,	vgl.	Bild	4,	dargestellt.	Dabei	 ist	zu	beachten,	dass	der	Stoß	auf	der	
Zeitachse	bei	͸	Sekunden	beginnt,	vgl.	Bild	5.	Verformungen	vor	dieser	Zeit	resultieren	aus	der	Vorbe-
lastung	(Eigengewicht,	etc.).		
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In	Tabelle	ͳ	sind	die	für	die	Ausgabe	der	Dehnungen	verwendeten	Farbskalen	erläutert.	Dabei	werden	
die	 totalen	Dehnungen	(totale	Dehnung	=	elastische	+	plastische	Dehnung)	als	Umhüllende	über	die	
simulierte	Zeit	geplottet.	Das	bedeutet,	dass	für	jedes	finite	Element	die	während	der	simulierten	Zeit	
auftretende	minimale	bzw.	maximale	totale	Dehnung	geplottet	wird.	Als	Bezugsgröße	für	die	Einschät-
zung	der	Auslastung	aus	Schiffsstoß	wird	die	Dehnung	bei	Erreichen	der	einaxialen	Festigkeit	ȋεc1Ȍ	als	
zulässige	Druckdehnung	definiert.		
In	Vorbereitung	der	dynamischen	Analysen	(Bestimmung	der	Zeitschrittweiten)	und	zur	Überprüfung	
der	erforderlichen	Netzfeinheit	des	FE-Modells	wurden	mittels	Modalanalyse	die	relevanten	Eigenfre-
quenzen,	 Eigenformen	 und	 effektiven	Massen	 ermittelt.	Wie	 die	 Ergebnisse	 zeigten,	 liegen	 die	 für	
Schiffsstoß	wichtigen	Eigenfrequenzen	im	Bereich	bis	10,5	Hz	bzw.	in	Auswertung	der	effektiven	Mas-
se	 im	Bereich	bis	30	Hz.	Für	die	nichtlinearen	dynamischen	Analysen	wird	die	Rayleigh-Dämpfung	
verwendet.	Die	Koeffizienten	der	Rayleigh-Dämpfung	Ƚ	und	Ⱦ	wurden	so	ermittelt,	dass	der	resultie-
rende	Dämpfungskoeffizient	für	den	Frequenzbereich	von	2-30	Hz	2,5-5	%	beträgt.	Hierfür	betragen	Ƚ	=1,17809	und	ß=0,000497359.	
	
Bild	4:	 Positionen	der	Kontrollpunkte	für	die	Auswertung	der	Verschiebungen		
Dehnung Bedeutung
-3.50E-04 80% der zulässigen Druckdehnung der Hinterfüllung
-4.40E-04 zulässige Druckdehnung der Hinterfüllung
-9.00E-04 50% der zulässigen Druckdehnung des Betons C12/15
-1.44E-03 80% der zulässigen Druckdehnung des Betons C12/15
-1.80E-03 zulässige Druckdehnung des Betons C12/15
-2.80E-03 80% der zulässigen Druckdehnung des Sandsteinmauerwerk
-3.50E-03 zulässige Druckdehnung des Sandsteinmauerwerks
Zulässige	Druckdehnung	bedeutet	die	Dehnung	bei	der	höchst	ertragbaren	resp.	zulässigen	Druckspannung.	
	
Tabelle	1:	 Erläuterung	zur	Farbskala	der	Plots	für	die	Umhüllende	(MIN)	der	totalen	Dehnungen	(zu-
lässige	Druckdehnung),	siehe	Bild	7.	
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Bild	 ͷ	 zeigt	 die	 Historie	 der	 Reaktionskräfte	 der	 einzelnen	 Pfeiler	 infolge	 der	 Frontalstoßbean-
spruchung	auf	Pfeiler	2.	Dabei	wurde	für	die	deterministischen	Analysen	die	mittragende	Wirkungen	
der	restlichen	Pfeiler	(Durchlaufwirkung)	durch	entsprechende	Definition	der	Randbedignungen	auf	
der	sicheren	Seite	 liegend	weitgehend	vernachlässigt.	Die	maximale	Reaktionskraft	am	Pfeiler	 ʹ	be-
trägt	ca.	10	MN.	Der	zeitliche	Verlauf	des	Reaktionskraftsignals	folgt	weitgehend	dem	Lastsignal.	Bild	͸	
zeigt	die	Historie	der	Verformungen	am	Pfeiler	ʹ	(KP	1)	infolge	der	Stoßbeanspruchung.	In	Stoßrich-
tung	(y)	erreicht	die	zugehörige	Verformung	einen	Wert	von	ca.	0,32	mm	(max.	UY=0,36	/	UY6	=	0,04).	
Die	 in	Bild	͹	dargestellten	min.	Stauchungen	zeigen,	dass	das	Mauerwerk	des	Pfeilers	ʹ	 im	direkten	
Stoßbereich	lokal	versagt	und	im	restlichen	Bereich	zu	≤	10	%	gegenüber	der	einaxialen	Druckfestig-
keit	ausgelastet	 ist.	Aus	der	Auswertung	von	weiteren	plastischen	Dehnungen	geht	hervor,	dass	der	
Frontalstoß	 lediglich	zu	 lokalen	Schädigungen	 im	unmittelbaren	Stoßbereich	 infolge	Druck-	/	Schub-
versagen	 führt.	Die	nach	dem	Stoß	 in	der	Brücke	bleibenden	 irreversiblen	Verformungen	 treten	nur	
lokal	auf	und	sind	aus	globaler	Sicht	gesehen,	vernachlässigbar.		
	
	
Bild	5:		Historie	der	Reaktionskräfte	der	Pfeiler,	FY	[MN]		
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Bild	6:		Historie	der	Verformung	am	Pfeilerkopf	(Pfeiler	II)	UY	[m]			
	
Bild	7:		Umhüllende	(MIN)	der	totalen	Dehnungen	EPTO_Y	über	alle	Zeitschritte	
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4.5	 Stochastische	Analysen	zur	Versagenswahrscheinlichkeit	gegenüber	Schiffsstoß	
Zusätzlich	zu	den	deterministischen	Standsicherheitsuntersuchungen	wurden	stochastische	Analysen	
zur	Bewertung	der	Versagenswahrscheinlichkeit	 gegenüber	 Schiffsstoß	mit	der	 Software	optiSLang	
(Dynardo,	2016-2)	und	ANSYS	durchgeführt.	Dabei	wurde	die	räumliche	Tragwirkung	des	Bauwerks	
(auch	die	horizontale	Durchlaufwirkung	aller	Pfeiler	bei	Schiffsstoß)	berücksichtigt.		
In	 Vorbereitung	 der	 stochastischen	 Analysen	wurden	 quasistatische	 Grenztraglastanalysen	 zu	 den	
verschiedenen	 Stoßszenarien	 (Frontal-,	 Flanken-,	 und	 Bogenstöße	 im	 Bereich	 der	 Pfeiler	 2	 und	 3)	
durchgeführt.	Diese	hatten	folgende	Hintergründe:	
• Untersuchung	des	maßgebenden	Schiffsstoßszenarios,	
• Untersuchung	der	zu	erwartenden	Versagensmechanismen	und	Grenztraglasten,	
• Ableitung	von	Bewertungs-	bzw.	Schädigungskriterien	 für	die	probabilistische	Nachrech-
nung		
Im	Ergebnis	dieser	Voruntersuchungen	konnte	festgestellt	werden,	dass	der	Frontalstoß	auf	den	histo-
rischen	Pfeiler	2	als	maßgebend	und	abdeckend	für	alle	betrachteten	Stoßszenarien	angesehen	wer-
den	kann.	Dieser	wurde	daher	in	der	Folge	für	alle	stochastischen	Untersuchungen	betrachtet.	Als	re-
levante	Versagensmechanismen	wurden	 Schubversagen	 und	Kippen	des	 Pfeilers	 festgestellt.	Bild	 8	
zeigt	 die	mittels	 quasistatischer	 Grenztraglastanalyse	 ermittelte	 Last-Verformungslinie	 für	 eine	 auf	
den	Aprallpunkt	des	Frontalstoßes	wirkende	Last	Fy	am	Pfeiler	2.	Unter	einer	quasistatischen	Laststei-
gerung	 tritt	 ein	 globales	Bauwerksversagen	bei	 eine	Horizontallast	von	63,6	MN	 und	 einer	Pfeiler-
Horizontalverformung	von	12,7	mm	auf.		
	
Bild	8:		Quasistatisch	ermittelte	Last-Verformungslinie	(Fy	–	uy)	für	Frontallast	Fy	auf	Pfeiler	2	
Anprallpunkt	
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Die	Streuungen	der	Material-	bzw.	Widerstandskennwerte	wurde	den	Untersuchungen	(TU	Dresden	
1997)	 entnommen.	 Für	 die	 Streuung	 der	 Einwirkungen	wurde	 entsprechend	 der	 Untersuchungen	
(BAW,	1998)	die	maximale	Schiffsanprallkraft	FɊ	(Lastamplitude)	sowie	die	Anprallhöhe	auf	den	Pfei-
ler	ʹ	(Lastposition)	berücksichtigt.			
Die	stochastischen	Analysen	wurden	in	zwei	Schritten	durchgeführt.	Im	ersten	Schritt	wurden	in	einer	
Sensitivitätsanalyse	 191	Designs	mittels	 Latin-Hypercube	 Sampling	 (Dynardo,	 2016-2)	 erzeugt	 und	
berechnet.	Die	Berechnungen	wurden	bei	Dynardo	auf	einem	Hochleistungs-Rechencluster	mit	jeweils	
64	parallel	laufenden	Berechnungen	durchgeführt.			
In	Bild	 ͻ	 ist	der	 Streubereich	 der	Verformungssignale	 der	Horizontalverschiebung	 uy	 am	Kontroll-
punkt	KP5	dargestellt.	Aus	der	Sensitivitätsanalyse	geht	hervor,	dass	die	Haupteinflussgröße	auf	die	
Streuung	der	Pfeiler-Horizontalverformung	uy	die	Schiffsanprallkraft	(Lastamplitude,	L_Amp)	ist.	Wei-
terhin	haben	die	Elastizitätsmoduln	historischen	Hinterfüllung,	Sandsteinmauerwerk,	Füllbeton	und	
Betonmanschette	(E_6,	E_7,	E_4,	E_15)	sowie	die	Anprallhöhe	(Lastposition,	L_Pos)	und	die	Steinlänge	
der	 Lagerfuge	 des	 Sandsteinmauerwerks	 (aL_7)	 einen	 Einfluss	 auf	 die	 Streuung	 der	 Pfeiler-
Horizontalverformung	 uy.	 Der	 Vergleich	 des	 Streubereichs	 der	 maximalen	 Pfeiler-
Horizontalverformung	 in	 Bild	 ͻ	 (max	 uy	 ca.	 0,4	 mm)	 mit	 der	 in	 Bild	 ͺ	 abgebildeten	 Last-
Verformunglinie	der	Grenztraglastuntersuchung	zeigt,	dass	die	Bauwerksantwort	der	Sensitivitätsana-
lyse	im	weitgehend	elastischen	Bereich	verbleibt.		
	
	
Bild	9:		Kurvenverlauf	der	Verschiebung	in	globaler	Y-Richtung	am	Kontrollpunkt	ͻ	über	die	Zeit	ͼ	s	bis	
9.4043	s	für	alle	Designs	[m];	Wichtigkeitsmaße	(CoP)	der	maßgeblichen	Einflussgrößen.		
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	35	-	
Im	zweiten	Schritt	wurden	zur	probalbilistischen	Untersuchung	des	Bauwerks	mit	Hilfe	von	Zuverläs-
sigkeitsanalysen	 Überschreitungswahrscheinlichkeiten	 für	 verschiedene	 Grenzkriterien	 der	 Pfeiler-
Horizontalverformung	uy	untersucht.			
Insgesamt	wurden	drei	Zuverlässigkeitsanalysen	mit	einem	Verschiebungskriterium	uy	von	1,2	mm,	
2,0	mm	 und	 3,0	mm	mittels	 zwei	 Verfahren	 (Adaptive	 Response	 Surface	Method	 und	 Directional	
Sampling)	durchgeführt.	Folgende	Ergebnisse	können	diesen	entnommen	werden:	
• Die	Abgrenzung	des	linearen	Bereiches	des	Tragwerksverhaltens	des	Bauwerks	durch	das	
Verschiebungskriterium	uy	von	1,2	mm	 liegt	bei	einer	Überschreitungswahrscheinlichkeit	
von	2,14∙10-5	ȋ≙	Zuverlässigkeitsindex	Ⱦ	von	4,09).	
• Für	das	Verschiebungskriterium	uy	von	2,0	mm	 liegt	die	Überschreitungswahrscheinlich-
keit	bei	4,32∙10-6	ȋ≙	Zuverlässigkeitsindex	Ⱦ	von	4,45).	
• Für	das	Verschiebungskriterium	von	3,0	mm	 liegt	die	Überschreitungswahrscheinlichkeit	
bei	6,96∙10-7	ȋ≙	Zuverlässigkeitsindex	Ⱦ	von	4,83).		
Alle	drei	Verschiebungskriterien	 liegen	 im	Bereich	einer	weitgehend	 linearen	/	gering	nichtlinearen	
Bauwerksantwort	(vgl.	Bild	8).	Für	alle	drei	Verschiebungskriterien	liegen	die	Zuverlässigkeitsindizes	
(Beta-Werte)	über	4,09.			
Daraus	 kann	 geschlussfolgert	 werden,	 dass	 der	 Zuverlässigkeitsindex	 des	 Bauwerks	 gegenüber	
Schiffsanprall	deutlich	oberhalb	des	nach	EC0	geforderten	Mindestwertes	von	3,8	liegt.		
ͷ	 Straßenbrücke	Marktheidenfeld		
Ähnliche	Betrachtungen	wie	für	die	Alte	Straßenbrücke	Lohr	wurden	für	die	denkmalgeschützte	Brü-
cke	Marktheidenfeld	angestellt.	Auch	hier	zeigten	die	Ergebnisse,	dass	das	Bauwerk	unter	Schiffsstoß-
Belastung	standsicher	ist	und	keiner	diesbezüglichen	Ertüchtigung	bedarf	(Dynardo,	2017).		
	
͸	 Zusammenfassung		
Die	Alte	Straßenbrücke	Lohr	quert	als	Gewölbebrücke	den	Main	bei	Km	197,9	mit	͸	Bögen	und	ͷ	Pfei-
lern,	wovon	͵	Bögen	das	Fahrwasser	überspannen	und	ʹ	Pfeiler	Flußpfeiler	sind.	Die	Brücke	wurde	in	
den	Jahren	1873	bis	1875	als	Bogenbrücke	mit	͸	gleichgroßen	Öffnungen	 in	Sandstein-Mauerung	er-
richtet.	Durch	den	Ausbau	des	Mains	war	die	Sicherheit	gegenüber	Schiffsstoß	zu	untersuchen.	Trotz	
zwischenzeitlicher	Ertüchtigung	von	Pfeilern	schien	die	Brücke	noch	nicht	die	gewünschte	Sicherheit	
aufzuweisen.	Die	Bundesanstalt	für	Wasserbau	(BAW)	beauftragte	daher	Dynardo	GmbH	mit	der	sta-
tisch/dynamischen	Bewertung	der	Brücke,	um	zu	überprüfen,	ob	hinsichtlich	Schiffsanprall	eine	(wei-
tere)	Ertüchtigung	der	Brücke	erforderlich	ist.	Die	Einwirkungen	für	Schiffsanprall	entstammen	einer	
früheren	ortsbezogenen	Ermittlung	der	BAW.		
Die	 Bewertung	 der	 Gebrauchstauglichkeit	 und	 Standsicherheit	 erfolgt	 mittels	 (deterministischer)	
Tragsicherheitsanalysen	und	basiert	auf	der	Grundlage	des	Sicherheitskonzepts	der	(DIN	1055-100,	
2001),	(DIN	1045-1,	2001)	bzw.	(DIN	EN	1990,	2010)	und	(DIN	EN	1992-1-1,	2010)	für	nichtlineare	
Tragwerksanalysen.	Die	Unsicherheiten	der	einzelnen	Lasten	sowie	der	verwendeten	Materialkenn-
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werte	werden	gemäß	dem	Nachweis-	und	Sicherheitskonzept	komplett	auf	der	Einwirkungsseite	an-
gesetzt.	Frühere,	ausgiebige	Materialuntersuchungen	wurden	für	Gewinnung	von	Kennwerten	auf	der	
Widerstandsseite	aufbereitet.		
Zunächst	wurde	 die	 Gebrauchstauglichkeit	 der	 Brücke	 unter	 ständigen	 Lasten	 und	 Verkehrslasten	
nachgewiesen.	Dabei	 konnte	 gezeigt	werden,	 dass	 die	 Tragstruktur	 eine	 hinreichende	 Tragreserve	
aufweist.	 Hinsichtlich	 der	 bewertungsrelevanten	 physikalischen	 Größen	 sowie	 dem	 Erreichen	 des	
Gleichgewichtszustandes	konnte	gezeigt	werden,	dass	die	Brücke	unter	diesen	statischen	Lastkombi-
nationen	standsicher	ist.	Es	wurden	insgesamt	ͻ	nichtlineare	transiente	dynamische	Analysen	für	au-
ßergewöhnliche	Bemessungssituationen	„Schiffsstoß“	berechnet.	Anhand	der	Ergebnisse	kann	folgen-
des	festgestellt	werden:		
1. Bei	jeder	elasto-plastischen	Berechnung	wird	ein	Gleichgewichtszustand	gefunden.	Das	bedeu-
tet,	 unter	 Berücksichtigung	 der	 geforderten	 Sicherheitsbeiwerte	 kann	 eine	 ausreichende	
Standsicherheit	nachgewiesen	werden.	
2. Die	Bewertung	der	Ergebnis-Umhüllenden	der	 totalen	Dehnungen	 in	 x	und	y-Richtung	zeigt,	
dass	die	Stauchungen	der	relevanten	Bauteilstrukturen	im	zulässigen	Bereich	liegen.		
3. Die	untersuchten	Frontalstöße	führen	nur	im	unmittelbaren	Stoßbereich	zu	lokalem	Versagen	
des	Betons	bzw.	Mauerwerks.	Die	Auslastung	der	Druckbeanspruchung	der	übrigen	Pfeiler-
tragstruktur	liegt	unter	20%	der	einaxialen	Druckfestigkeit.	
4. Die	Auslastung	der	Druckbeanspruchung	in	den	Pfeilern	infolge	der	untersuchten	Flankenstö-
ße	 liegt	unter	20%	der	einaxialen	Druckfestigkeit.	Dies	gilt	auch	für	die	untersuchten	Bogen-
stöße.	
5. Die	 in	der	 Struktur	 auftretenden	plastischen	Dehnungen	 führen	 zum	Aktivieren	 der	Bogen-
tragwirkung.	Eine	weitere,	für	das	globale	Tragwerk	relevante,	Strukturschädigung	 ist	 jedoch	
nicht	zu	verzeichnen.	
6. Die	nach	dem	Stoß	in	der	Brücke	bleibenden	irreversiblen	Verformungen	treten	nur	lokal	auf	
und	sind	aus	globaler	Sicht	gesehen	vernachlässigbar.		
Durch	die	durchgeführten	Analysen	und	Vorgehensweisen	konnte	die	Standsicherheit	der	Brücke	ge-
genüber	den	Lasteinwirkungen	 infolge	Verkehrslast,	Temperaturbeanspruchungen	und	 insbesondere	
infolge	 von	 Schiffstoßlasten	 nachgewiesen	 werden.	 Früheren	 Untersuchungen,	 die	 eine	 Nicht-
Standsicherheit	der	Alten	Straßenbrücke	Lohr	gegenüber	Schiffsanprall	attestierten	bzw.	auch	früher	
berechneten	und	zu	gering	befundenen	Zuverlässigkeitsindices	Ⱦ	kann	nicht	gefolgt	werden.			
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Verkehrslastmodelle	für	Brücken	–	Einführung		
Dipl.-Ing.		Rainer	Ehmann	(BAW)			
Einleitung	
	
Für	 jeden	Verkehrsteilnehmer	 	 sichtbar	 und	 spürbar	 ist	 die	 seit	 Jahrzehnten	 stetige	 Zunahme	 	des	
Straßenverkehrs	und	hier	 insbesondere	des	Schwerverkehrs,	der	 in	seiner	Häufigkeit	und	Größe	der	
Gewichte	maßgebend	 für	die	Brückenbelastung	 ist.	Die	 entsprechenden	Lastnormen	wurden	 daher	
immer	wieder	angepasst,	d.h.	die	einwirkenden	Lasten	wurden	erhöht.	Allein	 in	diesem	 Jahrhundert	
schon	zwei	Mal,	nämlich	2003	mit	der	Einführung	des	DIN-Fachberichtes	101,	der	damit	eine	schon	
lang	geplante	europäische	Anpassung	vorwegnahm.	Nur	10	 	Jahre	später	kam	der	mit	deutlich	höhe-
ren	Lasten	versehene	Eurocode	DIN	EN	1991-2	+	NA,	der	für	die	Bemessung	neuer	Brücken	die	Grund-
lage	bildet.		
Erstmalig	gibt	es	seit	2011	für	Brücken	im	Zuge	von	Bundesfernstraßen	eine	Nachrechnungsrichtlinie	
für	bestehende	Brücken.	Im	Gegensatz	zu	Neubauten,	für	welche	einheitlich	hohe	Verkehrslasten	an-
zusetzen	sind,	erlaubt	die	Nachrechnungsrichtlinie	je	nach	Verkehrsart	und	Verkehrsstärke	eine	ange-
passte	Belastung,	das	sogenannte	„Ziellastniveau“.	Bei	mehreren	zehntausenden	Brücken	 im	Bestand	
kommt	 einer	 realitätsnahen,	 objektspezifischen	 Verkehrslastermittlung	 eine	 große	 wirtschaftliche	
Bedeutung	 zu.	Aus	dieser	Motivation	 heraus	wurde	 in	 letzter	 Zeit	 zu	 diesem	Themenkomplex	 ver-
stärkte	Forschungstätigkeit	ausgelöst.		
Anforderungen	an	ein	Verkehrslastmodell			
Da	es	in	der	Praxis	nicht	möglich	ist,	die	realen	Belastungen	aus	Verkehr		einer	Bemessung	zu	Grunde	
zu	legen,	sind	möglichst	einfache,	nicht	reale	Modelle	zu	definieren,	die	das	wirkliche	Verkehrsgesche-
hen	hinsichtlich	seiner	Auswirkungen	auf	die	Gebrauchstauglichkeit,	Tragsicherheit	und	Ermüdungs-
festigkeit	ausreichend	genau	abbildet.		Grundlage	für	die	Bemessung		eines	Bauwerkes	sind	die	Nach-
weise	 in	Grenzzuständen,	die	 in	Verbindung	mit	dem	semiprobabilistischen	Sicherheitskonzept	 	eine	
ausreichende	 Zuverlässigkeit	 erwarten	 lassen.	Hierzu	 bedarf	 	 es	 der	 charakteristischen	Werte	 der	
Einwirkungen	aus	Lastmodellen,	d.h.	des	Quantilwertes	einer	Einwirkung	mit	einer		begrenzten	Über-
schreitungswahrscheinlichkeit.		
Weitere	Anforderungen	an	ein	Verkehrslastmodell	für	Straßenbrücken:	
§ für	die	praktische	statische	Berechnung	muss	es	möglichst	einfach	sein,	d.h.	hauptsächlich	Flä-
chenlasten,	nur	wenige	Einzellasten	
§ es	enthält	die	dynamischen	Effekte	des	fließenden	Verkehrs.	
§ es	gilt	für	die	Quer-	und	für	die	Längsrichtung	des	Bauwerkes,	für	lokale	und	globale	Beanspru-
chungen	
§ Gültigkeit	für	alle	Brückenarten,	statischen	Systemen,	Spannweiten,	Brückenbreiten	
§ anwendbar	für	alle	Bauteile	wie	Längs-	und	Querträger,	Zugglieder,	Fahrbahnplatte,	Brückenla-
ger	usw.	
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§ berücksichtigt	werden	unterschiedliche	Verkehrssituationen,	fließender	Verkehr,	Stau,	Baustel-
lensituationen	usw.	
§ das	Lastmodell	muss	zukunftssicher	sein,	d.h.	mögliche	Verkehrszunahme	und	Anpassungen	der	
StVZO	(Straßenverkehrszulassungsordnung)	berücksichtigen.		
Sofern	ein	Lastmodell	nicht	objektspezifisch	ermittelt	wird,	bedeutet	dieser	durch	die	zuvor	genann-
ten	Anforderungen	definierte	universelle	Anspruch,	eine	obere	Deckelung	für	die	Lastgröße.		
Abriss	über	die	historische	Entwicklung		
Für	Straßenbrücken	des	19.	Jahrhunderts	und	zu	Beginn	des	20.	Jahrhunderts	bildeten	Fuhrwerke	und	
Menschenansammlungen	die	maßgebende	Belastung.	
Ein	 Lastschema	 nach	Bargmann	 (1998)	 zeigt	 ein	Lastschema	 für	 Pferdefuhrwerke	 und	 einer	 23t	 –	
Dampfwalze:	 	
	
Bild	1:	 Lastschema	für	Straßenbrücken	im	Jahr	1910		
In	der	ersten	DIN	1072,	Ausgabe	1925	wurden	Brückenklassen	I	bis	IV	eingeführt.	Dabei	blieb	bei	der	
höchsten	Brückenklasse	I	die	23t	–	Dampfwalze	erhalten,	das	Pferdefuhrwerk	wurde	in	Folge	der	Mo-
torisierung	durch	Lastkraftwagen	ersetzt.	Die	nachfolgende	Bild	ʹ	zeigt	die	Abmessungen	und	Gewich-
te	der	Regellasten	aus	der	DIN	1072,	Ausgabe	1931:																	
Bild	2:			Abmessungen	und	Gewichte	der	Regelklassen	nach	DIN	1072:	1931	
Brückenlasse I:
Dampfwalze:      24 t
Lastkraftwagen:  12 t
Brückenlasse II:
Dampfwalze:      16 t
Lastkraftwagen:   9 t
Brückenlasse III:
Dampfwalze:       7 t
Lastkraftwagen:   6 t
+  Menschengrdränge
    von 0,4 bis 0,5 t/m
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In	Konsequenz	der	geschichtlichen	Entwicklung	wurde	mit	der	Ausgabe	1944	eine	Brückenklasse	IA	
eingeführt,	bei	welcher	an	Stelle	der	Dampfwalze	ein	Raupenfahrzeug	mit	40t	anzusetzen	war.		
Mit	der	Ausgabe	 1952	 gab	 es	 eine	 grundlegende	Änderung	 der	Norm,	 erstmals	wurde	 ein	 fiktives	
Fahrzeug,	 der	 Schwerlastwagen	 (SLW)	mit	 ͵	 dicht	 hintereinander	 liegende	 Achsen	 eingeführt,	 der	
weit	mehr	als	doppelt	so	schwer	war	als	das	nach	StVZO	zugelassene	Gesamtgewicht	von	24t	für	ein	
Sattelkraftfahrzeug.	Die	 zugehörige	Brückenklasse	 60	 galt	 für	Autobahnen	und	das	 schwere	Einzel-
fahrzeug	sollte	auch	Sonderfahrten	von	überschweren	Fahrzeugen	abdecken.																			
Bild	3:		Regellasten	nach	DIN	1072:	1952		
Während	der	15-jährigen	Gültigkeitsdauer	der	1952er	Ausgabe	wurde	das	zulässige	Gesamtgewicht	
eines	Sattelfahrzeuges	von	24t	auf	38t	erhöht.	Die	 in	͸	Brückenklassen	 	stark	gegliederte	Einteilung	
wurde	mit	der	Ausgabe	1967	aufgegeben.	Es	gab	dann	nur	noch	͵	Regelklassen,	nämlich	BK	60	(Auto-
bahnen	bis	Landstraßen	und	Stadtstraßen),	BK	30	(Kreisstraßen,	Hauptwirtschaftswege)	und	BK	12	
(Wirtschaftswege	für	leichten	Verkehr).		
Die	weitere	Zunahme	des	Verkehrs	 führte	1985	 zu	 einer	weiteren	Anpassung	der	Norm	DIN	1072:	
parallel	zum	SLW	der	Hauptspur	war	ein	weiterer	SLW	auf	gleicher	Höhe	und	dicht	neben	der	Haupt-
spur	zu	berücksichtigen.	Fortan	wurden	die	Brücken	des	übergeordneten	Straßennetzes	für	die	Brü-
ckenklasse	60/30	bemessen.		
Nach	78	Jahren	endet	die	Ära	der	DIN	1072	–	Reihe,	die	für	Generationen	von	Bauingenieuren	als	„die“	
Belastungsnorm	für	Straßenbrücken	galt.	Im	Jahr	2003	hielt	mit	Einführung	der	DIN-Fachberichte,		für	
Lastannahmen	 für	 Straßen-	 und	Eisenbahnbrücken	 die	Nummer	 101,	 	 „Europa“	Einzug	 in	 die	Nor-
menwelt.	Zehn	Jahre	später,	2013,	wurde	der	Eurocode	mit	nationalem	Anhang	für	Deutschland	einge-
führt,	die	DIN	EN	1991-2	+	NA.	Sie	stellt	das	heute	gültige	Regelwerk	für	Brückenverkehrslasten	dar.	
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Der	SLW	wurde	ersetzt	durch	ein	noch	fiktiveres	2-achsiges	Tandemfahrzeug,	die	Flächenlasten	wur-
den	nochmals	deutlich	erhöht.	
	
Methodik	zur	Bestimmung	eines	Verkehrslastmodells		
Das	grundsätzliche	Lastschema	für	ein	Verkehrslastmodell		hat	sich	über	die	ganze	zeitliche	Entwick-
lung	 nicht	 verändert.	Es	 besteht	 aus	 Einzellasten	mit	 definierten	Achs-	 und	Radabständen,	 die	 zu-
nächst	 reale,	 später	 fiktive	 schwere	 Fahrzeuge	 repräsentieren.	Die	 verbleibenden	 Fahrbahnflächen	
werden	mit	Flächenlasten	belegt,	 teilweise	differenziert	nach	Hauptspur,	Nebenspur	und	Gehwegbe-
reichen.	Dynamische	Wirkungen	werden	durch	Schwingbeiwerte	abgedeckt.		
Wie	die	Ausführungen	des	vorangegangenen	Abschnittes	zeigen,	erfolgte	die	Festlegung	eines	Belas-
tungsschemas	 in	den	Normen	bis	 zum	Ende	des	20.	 Jahrhunderts	 im	Wesentlichen	deterministisch	
und	orientierte	sich	am	realen	Verkehrsgeschehen	wie	 	z.B.	an	Pferdefuhrwerken	und	Dampfwalzen	
usw.	Dabei	wurden	für	Abmessungen	–	möglichst	kompakt	-	und	Gewichte	ungünstige	Annahmen	ge-
troffen.	In	den	Erläuterungen	zur	DIN	1072,	Ausgabe	1931,	Beiblatt	heißt	es:	Bei	der	Auswahl	der	ein-
zelnen	Regellasten	ist	weniger	maßgebend	gewesen,	ob	die	Gewichte	und	Abmessungen	genau	denjenigen	
der	 tatsächlich	verkehrenden	Fahrzeuge	entsprechen,	als	vielmehr,	daß	sie	mit	möglichst	wenigen	und	
einfachen	Grundformen	alle	für	die	betreffende	Brückenklasse	in	Betracht	kommenden	Lasten	zu	vertre-
ten	geeignet	sind.	Z.B.	soll	bei	Brücken	der	Klasse	 I	die	praktisch	nicht	vorkommende	 	24	t	Dampfwalze	
auch	ganz	anders	geartete	Lasten	vertreten	(z.B.	Kesselwagen	und	Dampfpfluglokomotiven)….		
Auch	erste	probabilistische	Überlegungen	werden	angestellt	und	die	Abminderung	der	Last	für	„Men-
schengedränge“	bei	zunehmender	Stützweite	damit	begründet,	daß	eine	gleichzeitige	volle	Belastung	
sehr	großer	Strecken	durch	sich	bewegende	Fahrzeuge,	Menschengedränge,	Viehherden	oder	dergl.	sehr	
unwahrscheinlich	ist.			
In	den	Vorbemerkungen	zum	Beiblatt	zur	DIN	1072,	Ausgabe	1967	heißt	es	zur	Neufassung	der	Aus-
gabe	1952,	dass	die	Ausgabe	Juni	1952	des	Normenblattes	DIN	1072	so	abgefaßt	war,	daß	die	Norm	so-
wohl	dem	allgemein	 zugelassenen	Kraftverkehr	mit	wirtschaftlichen	Mitteln	 	Rechnung	 trug,	als	auch	
Sonderfahrten	mit	überschweren	Fahrzeugen	ohne	Überschreitung	der	zulässigen	Spannungen	ermög-
lichte.			
Auch	die	Aktualisierung	der	Regellasten	 im	 Jahr	1985	erfolgte	noch	auf	deterministischer	Basis	wie	
Lehmann	und	Adam	(1983)	ausführten.	Dabei	wurde	die	rechte	Fahrspur	(Hauptspur)	mit	einer	Folge	
von	10,80	m		langen	Sattelschleppern	mit	420	kN	Gesamtgewicht	belastet,	was	einem	um	10%	überla-
denen	zugelassenen	Fahrzeug	entspricht.	Es	wurden	ʹ	Varianten	mit	1,0m	und	10,0	m	 lichtem	Fahr-
zeugabstand	untersucht,	wobei	die	erste	Variante	als	wenig	wahrscheinlich	eingestuft	wurde.	 In	der	
parallelen	Nebenspur	wurde	ein	420	kN-Fahrzeug	angeordnet	mit	Flächenlasten	von	͵	kN/m2	auf	den	
Restflächen.	 Umfangreiche	 Vergleichsrechnungen	 und	 eher	 intuitive	 Überlegungen	 zur	 Auftretens-
wahrscheinlichkeit	führten	dann	zu	den	bekannten	Brückenklassen	60/30	und	30/30.		
Einhergehend	mit	der	Entwicklung	 der	Eurocodes	 in	den	 1980er	 und	 1990er	 Jahren	wurden	 neue	
Wege	der	Verkehrslasterfassung	und	Lastmodellentwicklung	beschritten,	die	auch	heute	dem	Stand	
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der	Forschung	entsprechen.	 	Hierzu	werden	zunächst	Messungen	zur	Erfassung	des	realen	Verkehrs	
durchgeführt.	In	den	1980er	Jahren	erfolgten	diese	an	bekannt	hoch	belasteten	Autobahnbrücken	z.	B.	
Auxerre	bei	Paris	und	an	der	Brohltalbrücke	im	Zuge	der	A61.	Die	erhobenen	Daten	werden	statistisch	
ausgewertet,	um	den	so	gemessenen	Schwerverkehr	nach	verschieden	Kriterien	zu	charakterisieren.	
Darauf	aufbauend	können	zufallsbasierte	Simulationen	 	durchgeführt	werden,	die	zu	Fahrzeugfolgen	
führen,	die	wiederum	in	Verbindung	mit	zu	untersuchenden	statischen	Systemen	zu	Beanspruchungs-
Zeitverläufen	 führen,	siehe	z.	B.	Böning	(2013).	Der	Vorteil	derartiger	Simulationen	 liegt	darin,	dass	
mit	 Prognoseszenarien	 die	 mögliche	 künftige	 Verkehrsentwicklung	 berücksichtigt	 werden	 kann.	
Durch	 weitere	 statistische	 Auswertungen	 der	 Beanspruchungen	 und	 einer	 zuverlässig-
keitsorientierten	Extrapolation	auf	eine	angestrebte	Gesamtnutzungsdauer	erhält	man	dann	charakte-
ristische	Werte,	die	heute	gemäß	DIN	EN	1991-2	einer	mittleren	Wiederkehrperiode	von	1.000	Jahren	
entsprechen.	 Beanspruchungen	 aus	 dem	 angepassten	 Lastmodell	müssen	 diese	 charakteristischen	
Werte	aus	der	Simulation	überschreiten.		
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Verkehrslastmodelle	für	typische	WSV-Brücken		
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Zusammenfassung		
Prinzipiell	sind	Verkehrslastmodelle	sowohl	für	den	Neubau	als	auch	für	die	Nachrechnung	allgemein	
gültig.	Dieses	Prinzip	wird	durch	eine	Art	Umhüllende	über	die	Ergebnisse,	die	aus	der	Vielfalt	der	
Brücken	und	der	Verkehre	ermittelt	werden,	erreicht.	Für	den	Neubau	gestattet	dies	eine	Zukunftsfä-
higkeit.	Für	unseren	Brückenbestand	mit	seiner	differenzierten	Altersstruktur,	seiner	Breite	an	Trag-
systemen	und	Herstellungsverfahren	und	seinen	unterschiedlichen	Verkehren	 ist	bei	einer	Unantast-
barkeit	der	Forderungen	nach	einer	gleichen	Standsicherheit	dieser	Weg	zu	konservativ.	Das	 ist	ein	
Anlass	für	die	hier	beschriebenen	Untersuchungen.	Ein	zweiter	Sachverhalt	beinhaltet	die	praktische	
Umsetzung	der	Ergebnisse.	Bislang	dienen	die	historischen	Verkehrslastmodelle	zur	Abstufung.	Ange-
strebt	wird	eine	gemeinsame	Grundlage	und	somit	eine	Differenzierung	der	Lastmodelle	auf	der	Basis	
des	aktuellen	Lastmodells	LM1.	Das	ist	auch	ein	Ziel	für	die	bestehende	Nachrechnungsrichtlinie.	Eine	
Analyse	der	WSV	Spezifik	im	dargelegten	Tenor	zeigt,	dass	typische	Tragsysteme	und	Stützweiten	er-
kennbar	sind	und	die	Brücken	mehrheitlich	im	untergeordnete	Verkehrsnetz	liegen.	Beide	Sachverhal-
te	waren	und	sind	nicht	oder	nicht	vordergründig	Gegenstand	der	Untersuchungen	 für	die	aktuelle	
Nachrechnungsrichtlinie	und	deren	Fortschreibung.	Die	hier	vorgestellten	Untersuchungen	sind	den	
genannten	Sachverhalten	gewidmet	und	sie	dienen	einer	bestandsorientierten	Nachrechnungsgrund-
lage	entsprechend	dem	aktuellen	Stand	der	Technik.				
1. Einleitung		
Die	Wasserstraßen-	und	Schifffahrtsverwaltung	des	Bundes	 ist	Baulastträger	 für	 eine	 große	Anzahl	
von	Brückenbauwerken	im	Zuge	unterschiedlicher	Straßenkategorien	in	Deutschland.		
Vor	dem	Hintergrund	der	Altersstruktur	der	Brückenbauwerke,	nicht	nur	 im	Bereich	der	WSV,	 ist	es	
für	die	sinnvolle	Beurteilung	der	Leistungsfähigkeit	der	Brückenbauwerke	erforderlich,	objektspezifi-
sche	 Verkehrslastniveaus	 infolge	 objektspezifischen	 Verkehrscharakteristiken	 zu	 verwenden.	 Die	
Nachrechnungsrichtlinie	 ([3],	 [4])	 gibt	 hierzu	 Ziellastniveaus	 in	 Abhängigkeit	 von	 Parametern	 der	
Verkehrscharakteristik	(Schwerverkehrsstärke	und	Schwerverkehrszusammensetzung)	vor.	Die	Ziel-
lastniveaus	dienen	vorwiegend	der	Beurteilung	von	Brückenbauwerken	im	Zuge	von	Bundesfernstra-
ßen.	Die	Beschreibungen	der	Verkehrscharakteristiken	stammten	dabei	aus	Verkehrserfassungen	an	
Autobahnen.		
Im	Rahmen	von	drei	Teilprojekten	im	Auftrage	der	Bundesanstalt	für	Wasserbau	([5],	[6],	[7])	wurden	
drei	Brückenbauwerke	 in	der	Baulast	der	WSV	messtechnisch	ausgestattet	um	Verkehrsdaten	zu	er-
heben.	Damit	wurde	der	Erkenntnisbereich	für	objektspezifische	Verkehrscharakteristiken,	vor	allem	
für	das	nachgeordnete	Straßennetz	deutlich	erweitert.		
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Die	Ergebnisse	bisheriger			Untersuchungen	zur	Ermittlung	von	objektspezifischen	Ziellastniveaus	für	
Brückenbauwerke	sowohl	 im	Auftrag	der	BAW	als	auch	 anderer	Baulastträger	 lagen	sowohl	 im	Be-
reich	 der	 definierten	 Ziellastniveaus	 der	 Nachrechnungsrichtlinie	 als	 auch	 deutlich	 darunter.	 Der	
Grund	hierfür	liegt	in	verschiedenen	Parametern,	die	die	Aussage	einer	Abdeckung	einer	objektspezi-
fischen	Verkehrsbeanspruchung	durch	ein	definiertes	Lastmodell	beeinflussen.	Diese	sind	nicht	nur	
auf	Parameter	der	Verkehrscharakteristik	beschränkt,	sondern	zu	einem	nicht	unerheblichen	Anteil	
durch	Parameter	des	betrachteten	Bauwerkes	beeinflusst.		
2. Prinzipielle	Vorgehensweise	der	Untersuchungen		
Im	Rahmen	von	mehreren	Forschungsprojekten	im	Auftrag	des	Bundesministeriums	für	Verkehr	und	
digitale	Infrastruktur	(ehemals	Bundesministeriums	für	Verkehr,	Bau	und	Stadtentwicklung)	und	der	
Bundesanstalt	 für	 Straßenwesen	und	 einer	Dissertation	wurde	 eine	 geschlossenen	Vorgehensweise	
zur	Ermittlung	von	Beanspruchungen	von	Brückenbauwerken	 infolge	Straßenverkehr	entwickelt,	er-
probt	und	verifiziert	 (vgl.	 [8],	 [9],	 [10],	 [11]).	Die	Untersuchungen	waren	dabei	unter	 anderem	die	
Grundlage	für	die	Festlegung	der	Ziellastniveaus	und	der	verkehrlichen	Kompensationsmaßnahmen	in	
der	Nachrechnungsrichtlinie	(vgl.	[3],	[4]).			
In	der	Vorgehensweise	werden	unter	Verwendung	von	erforderlichen	Eingangsdaten	(Beschreibung	
des	 Verkehrsaufkommens	 hinsichtlich	 Verkehrsstärke,	 Verkehrszusammensetzung	 und	 Gesamtge-
wichten	der	verkehrenden	Fahrzeuge)	Verkehrssimulationsrechnungen	durchgeführt.	Die	simulierten	
Fahrzeugfolgen	 in	zu	betrachtenden	Fahrspuren	werden	rechnerisch	über	Einflussflächen	definierter	
Kennwerte	von	Tragsystemen	(z.B.	Biegemoment	oder	Querkraft)	geführt	und	daraus	Kennwert-Zeit-
Verläufe	ermittelt.	Mit	Hilfe	einer	statistischen	Auswertung	werden	daraus	durch	Extrapolation	Werte	
mit	 definierten	 mittleren	 Wiederkehrperioden	 ermittelt.	 Entsprechend	 der	 Definition	 im	 DIN	 EN	
1991-2	[1]	ist	hierbei	der	charakteristische	Wert	einer	Beanspruchung	aus	Verkehr	ein	Wert	mit	einer	
mittleren	Wiederkehrperiode	von	1.000	Jahren.			
Die	auf	diesem	Weg	ermittelten	Werte	(verschiedene	Kennwerte,	unterschiedliche	Varianten	von	Ver-
kehr)	werden	zur	Einordnung	zunächst	den	analogen	Werten	aus	der	Anwendung	historischer	Last-
modelle	nach	DIN	1072	sowie	aus	der	Anwendung	des	Lastmodells	LM	ͳ	nach	DIN	Fachbericht	101	
und	nach	EC1	in	Verbindung	mit	dem	deutschen	NA	gegenübergestellt.			
Dies	 gestattet	 die	 Einordnung	 der	 ermittelten	 charakteristischen	Werte	 in	 historische	 Lastmodelle	
aber	auch	eine	Ermittlung	von	Vorfaktoren	für	das	Lastmodell	LM	ͳ	nach	DIN	Fachbericht	101	oder	
nach	EC	ͳ	 in	Verbindung	mit	dem	deutschen	NA.	Letzteres	 ist	Gegenstand	der	Aufgabenstellung	der	
BAW	und	zeitgleich	für	die	Überarbeitung	der	Nachrechnungsrichtlinie.			
3. Betrachtete	Tragsysteme		
Die	Auswahl	zu	betrachtender	Tragsystemen	muss	repräsentativ	für	den	angezielten	Bauwerkbestand	
sein.	Durch	 die	WSV	wurde	 eine	 Vorauswahl	 von	 Bauwerken	 vorgenommen.	Diese	 repräsentieren	
einen	großen	Anteil	der	in	der	Baulast	der	WSV	vorhandenen	Tragwerke.	Die	vorausgewählten	Trag-
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werke	unterscheiden	sich	hinsichtlich	Tragsystem	(z.B.	Ein-,	Zwei-	und	Dreifeldsysteme),	den	Stütz-
weiten	und	Stützweitenverhältnissen,	der	Fahrbahnbreite	sowie	der	Spurbelegung.		
Aus	den	bisherigen	Untersuchungen	lassen	sich	neben	der	Verkehrscharakteristik	folgende	Parameter	
ableiten,	die	ergebnisbestimmend	sind:	
- Fahrbahnbreite	/	Spurbreite	
- Stützweiten	
- Einfeld-	/	Mehrfeldsysteme	
- Querschnitt		
Anhand	dieser	Parameter	wurden	drei	Bauwerke	aus	der	Vorauswahl	für	die	Untersuchungen	ausge-
wählt.	Hierbei	handelte	es	sich	um	ein	Dreifeldsystem	mit	Stützweiten	zwischen	24	m	und	72	m	mit	
einem	zweistegigen	Plattenbalkenquerschnitt.	Die	Fahrbahnbreite	beträgt	8,50	m	und	überführt	wer-
den	zwei	Fahrspuren	in	entgegengesetzter	Fahrtrichtung.	Bei	dem	zweiten	und	dritten	Tragwerk	han-
delte	es	sich	um	die	beiden	getrennten	Überbauten	eines	Gesamtbauwerkes.	Das	Einfeldsystem	weist	
eine	Stützweite	von	52	m	auf.	Der	erste	Überbau	mit	einer	Fahrbahnbreite	von	8,5	m	überführt	zwei	
Richtungsfahrstreifen,	der	zweite	Überbau	mit	einer	Fahrbahnbreite	von	12,25	m	überführt	drei	Rich-
tungsfahrstreifen	(zwei	durchgehende	Fahrstreifen,	eine	Abbiegespur).		
Für	 die	 Ermittlung	 der	 erforderlichen	 Einflussflächen	 für	 ausgewählte	 Kennwerte	 (Momente	 und	
Querkräfte)	wurden	 für	die	untersuchten	Tragwerke	FE-Modelle	mit	mittleren	Detailierungsgraden	
erstellt.	Exemplarisch	ist	in	nachfolgender	Bild	ͳ	das	Modell	des	betrachteten	Dreifeldsystems	darge-
stellt.	Aus	den	erzeugten	Einflussflächen	 ist	 in	Bild	ʹ	die	Einflussfläche	 für	das	Moment	eines	Steges	
des	zweistegigen	Plattenbalkenquerschnittes	in	der	Mitte	de	Mittelfeldes	dargestellt.			
	
Bild	1:	 Tragwerk	ͷ	–	Dreifeldsystem	–	Tragwerksmodell	
	
Bild	2:	 Tragwerk	ͷ	–	Dreifeldsystem	–	Einflussfläche	Feldmoment	
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4. Betrachtete	Verkehrscharakteristiken		
Im	Rahmen	der	Untersuchungen	wurde	eine	breite	Variation	von	Verkehrscharakteristiken	betrachtet.	
Die	Variation	bezog	sich	dabei	auf	folgende	Beschreibungsparameter	der	Verkehrscharakteristik:	
- Durchschnittliche	tägliche	Schwerverkehrsstärke	(DTV-SV)	
- Schwerverkehrszusammensetzung	
- Gesamtgewichtsverteilungen	für	ausgewählte	Fahrzeugtypen	des	Schwerverkehrs	
- Ansatz	von	genehmigungspflichtigem	Schwerverkehr	für	den	 im	Allgemeinen	eine	Dauerge-
nehmigung	erteilt	wir	
- Variation	der	Spurbelegung	(Begegnungsverkehr	und	Richtungsverkehr	auf	zwei	Spuren)	
- Variation	der	Verteilung	des	Verkehrs	auf	mehr	als	eine	Spur	pro	Fahrtrichtung	
- Varianten	von	Verkehr	mit	bzw.	ohne	Stauabschnitte		
Im	Detail	wurden	hinsichtlich	der	Schwerverkehrsstärke	(DTV-SV)	Werte	zwischen	1.000	und	3.000	
untersucht.	Diese	Werte	 liegen	damit	 im	Wesentlichen	unterhalb	des	Wertebereiches	der	Ziellastni-
veaus	der	Nachrechnungsrichtlinie,	bilden	 aber	häufige	 Schwerverkehrsstärken	 im	 Straßennetz	un-
terhalb	von	Autobahnen	ab.		
Hinsichtlich	der	Schwerverkehrszusammensetzung	wurden	insgesamt	acht	Varianten	untersucht.	Zur	
Ableitung	dieser	Varianten	wurde	dabei	zunächst	von	verschiedenen	Basiszusammensetzungen	hin-
sichtlich	des	Verhältnisses	zwischen	LKW	ohne	Anhänger	und	Lastzugkombinationen	(LKW	mit	Anhä-
nger,	Sattelzugfahrzeuge)	ausgegangen.	In	der	weiteren	Ableitung	der	detaillierten	Zusammensetzun-
gen	wurden	Datengrundlagen	aus	früheren	Verkehrserfassungen	an	einer	Autobahn	(vgl.	Daten	u.a.	in	
[8])	sowie	die	an	der	Lingener	Damm	Brücke	ermittelten	Verkehrsdaten	(vgl.	[7])	herangezogen.	Die	
Variationen	der	Schwerverkehrszusammensetzung	sind	in	nachfolgender	Bild	͵	grafisch	dargestellt.		
	
Bild	3:	 Variationen	der	Schwerverkehrszusammensetzung		
Hinsichtlich	 der	 Gesamtgewichtsverteilungen	 der	 betrachteten	 Fahrzeugtypen	 (vgl.	 Bild	3)	wurden	
ebenfalls	zwei	Varianten	betrachtet.	 In	der	ersten	Variante	wurden	die	u.a.	 in	 	 [8]	verwendeten	Ge-
samtgewichtverteilungen	verwendet.	In	der	zweiten	Variante	wurden	die	an	der	Lingener	Damm	Brü-
cke	in	[7]	ermittelten	Gesamtgewichtsverteilungen	für	die	Untersuchungen	herangezogen.	
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5. Ergebnisse		
Die	dargestellte	Variantenbreite	von	Verkehrscharakteristiken	in	den	Untersuchungen	führte	zu	einer	
entsprechend	großen	Ergebnisbreite.	Die	Zusammenfassung	von	Ergebnissen	 zu	 einer	Variante	der	
Schwerverkehrszusammensetzung	und	der	Schwerverkehrsstärke	erlaubt	die	Ableitung	einer	kumu-
lierten	relativen	Häufigkeitsverteilung.		Für	die	weitere	Ergebnisaufbereitung	wird	dann	ein	geeigne-
ter	Fraktilwert	dieser	Verteilung	verwendet.		
Mittels	eines	Optimierungsverfahrens	wird	ein	Faktor	für	das	Lastmodell	LM	ͳ	nach	DIN-Fachbericht	
101	ermittelt.	Die	Optimierung	ist	auf	den	Faktor	orientieret,	der	über	verschiedene	Kennwerte	eines	
Tragwerkes	 (oder	 mehrerer	 Tragwerke)	 hinweg	 den	 kleinsten	 Abstand	 zum	 Simulationsergebnis	
ausweist.			
In	analoger	Weise	werden	Faktoren	für	das	Lastmodell	LM	ͳ	nach	EC	ͳ	in	Verbindung	mit	dem	deut-
sche	NA	ermittelt.	Die	Komponenten	des	Lastmodells	LM	ͳ	nach	DIN-Fachbericht	und	LM	ͳ	nach	EC	ͳ	
und	NA	haben	unterschiedliche	 Ƚ-Faktoren.	Deshalb	besteht	kein	 linearer	Zusammenhang	zwischen	
den	beiden	Lastmodellen.		
In	nachfolgender	Bild	Ͷ	sind	die	ermittelten	Faktoren	für	das	Lastmodell	ͳ	nach	DIN	FB	101	für	Trag-
werk	ͳ	grafisch	zusammengestellt.	Dieses	Tragwerk	überführt	ʹ	Spuren	im	Begegnungsverkehr	(BV).	
Die	Abbildung	enthält	die	verschiedenen	betrachteten	DTV-SV	Werte	sowie	die	betrachteten	Varianten	
der	 Schwerverkehrszusammensetzung,	 aufgeführt	 als	 Anteil	 von	 LKW	 ohne	 Anhänger	 am	 Gesamt-
schwerverkehr.	Die	in	den	Diagrammen	rot	eingetragenen	Punkte	zeigen	die	aufbereiteten	Ergebnisse	
der	Simulationsrechnungen.			
Die	blauen	Punkte	repräsentieren	die	aktuell	definierten	Ziellastniveaus	der	Nachrechnungsrichtlinie	
für	 die	 hier	 zutreffende	Verkehrsbelegung	 (Tabelle	 10.2	 der	Nachrechnungsrichtlinie)	 ebenfalls	 als	
LM1-Faktoren.	Für	die	Schwerverkehrsstärke	2.000	sind	zwei	 identische	Verlaufsdiagramme	der	er-
mittelten	Faktoren	(rote	Linie)	mit	unterschiedlichen	Werten	aus	dem	Ziellastniveaus	der	Nachrech-
nungsrichtlinie	(blaue	Punkte)	aufgeführt.	Der	Hintergrund	besteht	in	der	Abgrenzung	der	Ziellastni-
veaus	der	Nachrechnungsrichtlinie	bei	einem	DTV-SV	Wert	von	2.000.	Die	ermittelten	Faktoren	liegen	
zwischen	 0,78	 und	 0,69.	 Die	 Variation	 der	 Faktoren	 resultiert	 überwiegend	 aus	 der	 Variation	 der	
Schwerverkehrszusammensetzung	und	kaum	aus	der	Variation	der	Schwerverkehrsstärke.	Gegenüber	
den	aktuellen	Ziellastniveaus	der	Nachrechnungsrichtlinie	zeigen	sich	hier	vor	allem	 im	Bereich	der	
Schwerverkehrszusammensetzungen	mit	kleineren	Anteilen	von	LKW	ohne	Anhänger,	und	damit	grö-
ßeren	Anteilen	von	u.a.	Sattelzugfahrzeugen,	größere	Abstände.			
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Bild	4:	 Ergebnisaufbereitung	Tragwerk	ͷ	(Begegnungsverkehr)–	Faktoren	für	LM	ͷ	nach	DIN	FB	101		
Die	Ergebnisse	werden	aus	Vergleichsbarkeitsgründen	tabellarisch	in	Anlehnung	an	die	Tabellen	10.1	
und	 10.2	 der	Nachrechnungsrichtlinie	 aufbereitet.	 In	 nachfolgender	 Tabelle	 ͳ	 sind	 beispielhaft	 die	
Ergebnisse	 für	Tragwerk	ͳ	eingetragen.	Die	 in	der	Tabelle	blau	hinterlegten	Felder	entsprechen	den	
Feldern	der	Tabelle	10.2	der	Nachrechnungsrichtlinie,	ergänzt	um	den	LM1-Faktor.	In	den	nicht	hin-
terlegten	Feldern	sind	die	WSV-spezifischen	Faktoren	eingetragen,	ergänzt	um	die	zugeordneten	his-
torischen	Lastmodelle.	 In	analoger	Weise	sind	 in	Tabelle	ʹ	die	Ergebnisse	 für	Tragwerk	ʹ	und	͵	zu-
sammengefasst.	Hier	 ist		 	aufgrund	der	zwei	bzw.	drei	Spuren	einer	Fahrtrichtung	auf	den	 jeweiligen	
Bauwerken	 die	Tabelle	 10.1	 der	Nachrechnungsrichtlinie	 die	Vergleichsbasis.	 In	 allen	 dargestellten	
Fällen	ergeben	sich	gegenüber	der	Nachrechnungsrichtlinie	niedrigere	Ziellastniveaus.	
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Tabelle	1:	 Ziellastniveau	in	Anlehnung	und	im	Vergleich	zu	Tab.	10.2	der	Nachrechnungsrichtlinie	
(Querschnitt	mit	einem	Fahrstreifen	pro	Richtung	–		
Tragwerk	1)	–	Faktoren	bezogen	auf	LM	ͷ	nach	DIN-Fachbericht	101	
	
		
Tabelle	2:	 Ziellastniveau	in	Anlehnung	und	im	Vergleich	zu	Tab.	10.1	der	Nachrechnungsrichtlinie	
(Querschnitt	mit	mehr	als	einem	Fahrstreifen	pro	Richtung	–	Tragwerk	͸	und	͹	–	Faktoren	
bezogen	auf	LM	ͷ	nach	DIN-Fachbericht	101		
Die	 vorliegenden	 Ergebnisse	 erlauben	 auch	 eine	 Einschätzung	 der	Auswirkungen	 der	 betrachteten	
Parameter	der	Verkehrscharakteristik.		
Es	 zeigt	 sich,	 dass	 die	 Schwerverkehrszusammensetzung	 den	 dominanten	 Einfluss	 gegenüber	 der	
Schwerverkehrsstärke	und	der	Gesamtgewichtverteilung	hat.			
Zusammenfassend	muss	jedoch	betont	werden,	dass	die	objektspezifische	Ermittlung	von	detaillierten	
Verkehrsdaten,	wie	sie	im	Rahmen	der	Bauwerksmessungen	an	der	Brücke	„Lingener	Damm“	reali-
siert	wurden,	für	objektspezifische	oder	auch	umkreisspezifische	Aussagen	zu	Bauwerksbeanspru-
chungen	die	besten	Voraussetzungen	hat.		
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6. Weiterführende	Untersuchungen	und	abschließende	Bemerkungen		
Im	Rahmen	der	durchgeführten	Untersuchungen	wurden	für	ausgewählte	Bauwerke	in	der	Baulast	der	
WSV	Beanspruchungen	aus	Straßenverkehr	infolge	verschiedener	Verkehrscharakteristiken	ermittelt.	
Für	 die	 Ermittlung	 der	 Beanspruchungen	 wurden	 dabei	 Verkehrssimulationsrechnungen	 durchge-
führt.	Die	Auswahl	der	Bauwerke	erfolgte	mit	der	Zielstellung,	den	Bauwerksbestand	der	WSV	mög-
lichst	 breit	 abzudecken.	Die	 ermittelten	Ergebnisse	 zeigen	 im	Vergleich	 zu	 den	 Ziellastniveaus	 der	
Nachrechnungsrichtlinie	zum	Teil	deutliche	Reserven.	Die	Übertragbarkeit	der	Ergebnisse	auf	andere	
Bauwerke	bedingt	eine	Vergleichbarkeit	der	Bauwerke	hinsichtlich	Tragverhalten	und	hinsichtlich	der	
betrachteten	 Verkehrscharakteristiken.	 Vor	 diesen	Hintergrund	 laufen	 gegenwärtig	weiterführende	
Untersuchungen	im	Auftrag	der	Bundesanstalt	für	Wasserbau.	Das	Tragsystem	(vgl.	[5])	wird	um	Ver-
kehrsvarianten	erweitert	und	für	das	hier	betrachtete	Tragwerk	ʹ	werden	abweichende	Verkehrsfüh-
rungen	auf	dem	Bauwerk	simuliert.	Diese	Ergebnisse	werden	zusätzliche	Referenzwerte	 für	die	be-
reits	vorliegenden	Resultate	liefern	und	Festlegungen	der	BAW	zu	Lastmodellen	für	die	Nachrechnung	
von	Brücken	in	der	Baulast	der	WSV	ermöglichen.		
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Entwicklung	messbasierter	Verkehrslastmodelle		
Prof.	Dr.-Ing.	habil.	Karl	G.	Schütz	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)	
Dr.-Ing.	Michael	Schmidmeier	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)			
1.		 Einführung	in	die	Thematik	
	
1.1		 Veranlassung		
Bei	der	Nachrechnung	bestehender	Straßenbrücken	auf	Basis	der	Nachrechnungsrichtlinie	wird	häufig	
als	Ziellastniveau	das	Lastmodell	LM	ͳ	nach	den	DIN-Fachberichten	oder	nach	DIN	EN	1991-2	ange-
strebt.	In	der	Regel	ergeben	sich	dabei	jedoch	–	insbesondere	bei	älteren	Bauwerken	mit	Brückenklas-
sen	nach	DIN	1072	–	rechnerische	Tragsicherheitsdefizite.		
Unbeachtet	bleibt	dabei	oftmals,	dass	LM	 ͳ	 schweren	Verkehr	 im	Bundesfernstraßennetz	bzw.	den	
Hauptstrecken	Europas	zukunftssicher	abbilden	soll.	Deshalb	 ist	zu	erwarten,	dass	die	damit	einher-
gehenden	Beanspruchungen	in	der	Regel	im	untergeordneten	Straßennetz	(Bundesstraßen,	Landstra-
ßen,	etc.)	kaum	erreicht	werden.	Dies	bedeutet	in	der	Folge,	dass	aus	dem	Ansatz	dieses	Lastmodells	
resultierende	 rechnerische	Nachweisüberschreitungen	 in	 der	 Regel	 nicht	mit	 tatsächlichen	 Tragsi-
cherheitsdefiziten	gleichzusetzen	sind.		
Um	eine	solche	Thematik	im	Rahmen	von	Bestandsbewertungen	berücksichtigen	zu	können,	sieht	die	
Nachrechnungsrichtlinie	eine	gestufte	Vorgehensweise	bei	der	Nachweisführung	vor.	Während	nach	
Stufe	ͳ	eine	unveränderte	Nachweisführung	nach	den	DIN-Fachberichten	bzw.	nach	Eurocode	durch-
zuführen	 ist,	 erlaubt	 Stufe	 ʹ	bereits	 ergänzende	Regelungen	wie	 z.B.	den	Ansatz	 reduzierter	Teilsi-
cherheitsbeiwerte.	In	Stufe	͵	dürfen	darüber	hinaus	Messungen	am	Bauwerk	berücksichtigt	werden,	
die	jedoch	im	Wesentlichen	auf	die	Optimierung	von	rechnerischen	Tragwerksmodellen	abzielen.	Ab-
schließend	werden	 nach	 Stufe	 Ͷ	wissenschaftliche	Methoden	 für	 den	Nachweis	 der	 ausreichenden	
Tragsicherheit	 zugelassen.	 Dabei	 wird	 u.a.	 die	 Möglichkeit	 eröffnet,	 rechnerische	 Versagenswahr-
scheinlichkeiten	mit	Hilfe	probabilistischer	Methoden	zu	bewerten.		
In	Anlehnung	an	die	zuletzt	genannte	Stufe	Ͷ	der	Nachrechnungsrichtlinie	wurde	vom	Ingenieurbüro	
DR.	SCHÜTZ	INGENIEURE,	Kempten,	ein	auf	Bauwerksmessungen	basierendes	alternatives	Verfahren	
zur	bauwerkspezifischen	Bewertung	tatsächlicher	Verkehrsbeanspruchungen	entwickelt.		
1.2		 Hintergründe	
	
Die	normativen	Lastmodelle	werden	in	der	Regel	aus	Simulationsrechnungen	abgeleitet.	Dazu	werden	
zunächst	mittels	statistischer	Verfahren	rechnerische	Fahrzeugfolgen	generiert,	 in	deren	Zusammen-
setzung	u.a.	folgende	Kenngrößen	eingehen:		 	
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• Verkehrsstärke,	
• Verkehrsart	(Stau,	fließender	Verkehr),	
• Verkehrszusammensetzung	(Fahrzeuggewichte	und	Beladungen,	Achslastverteilungen,	Achs-	
und	Fahrzeugabstände).		
Um	zukünftige	Entwicklungen	rechnerisch	erfassen	zu	können,	werden	(Prognose-)	Annahmen	erfor-
derlich,	mit	denen	der	Einfluss	von	Veränderungen	im	Verkehrsaufkommen	oder	von	neuen	Fahrzeug-
typen	(ggfs.	mit	höheren	Gewichts-	/	Achslasten)	beschrieben	wird.		
Die	stochastisch	ermittelten	Fahrzeugfolgen	werden	anschließend	im	Rahmen	umfangreicher	Berech-
nungen	als	Richtungs-	oder	Begegnungsverkehr	auf	verallgemeinerten	Tragwerksmodellen	mit	unter-
schiedlichen	Querschnitten	und	Spannweiten	angesetzt	und	 ihre	Wirkung	hinsichtlich	maßgebender	
Kenngrößen	(Biegemomente,	Querkraft,	Auflagerkräfte,	etc.)	ausgewertet.		
Um	die	Berechnungsergebnisse	mit	den	charakteristischen	Werten	eines	normativen	Lastmodells	ver-
gleichen	zu	können,	wird	deren	statistische	Auswertung	erforderlich.	Entsprechende	Vorgaben	enthält	
DIN	EN	1991-2,	Tabelle	2.1.	Für	das	Lastmodell	LM1	wird	dort	gefordert,	dass	es	die	Beanspruchungen	
eines	Verkehrs	„auf	den	Hauptstrecken	Europas“	mit	einer	Wiederkehrperiode	von	ein	Mal	 in	1.000	
Jahren	abdeckt.		
Es	wird	deutlich,	dass	die	Durchführung	und	Auswertung	von	Simulationsrechnungen	 insgesamt	ein	
aufwändiges	Verfahren	darstellt.	Um	mit	ausreichender	Sicherheit	die	gesuchten	ungünstigen	Belas-
tungssituationen	 zu	 erhalten,	müssen	 lange	 Fahrzeugfolgen	 generiert,	 berechnet	 und	 ausgewertet	
werden.	Zudem	erfordert	diese	Vorgehensweise	vorab	die	Festlegung	einer	Vielzahl	an	Parametern	
(z.B.	 zur	 prozentualen	 Verkehrszusammensetzung,	 Häufigkeitsverteilungen	 von	 Überholvorgängen	
oder	Lkw-Beladungen,	etc.).	Da	 insbesondere	 für	die	Bewertung	von	Verkehren	 im	untergeordneten	
Straßennetz	 in	der	Regel	 aktuelle	 und	 aussagekräftige	Angaben	 fehlen	 (z.B.	 aus	Verkehrszählungen	
bzw.	 -beobachtungen),	muss	bei	einer	Übertragung	/	Verwendung	 tendenziell	auf	die	Wahl	von	„auf	
der	sicheren	Seite“	liegenden	Annahmen	zurückgegriffen	werden.		
2.		 Entwicklung	eines	messbasierten	Verfahrens	
	
2.1		 Grundlagen		
Das	entwickelte	Verfahren	basiert	auf	Langzeitmessungen	an	konkreten	Bauwerken.	Dadurch	können	
sämtliche	 für	 Simulationsrechnungen	 erforderlichen	Annahmen	umgangen	werden.	Die	 tatsächliche	
Wirkung	des	vorhandenen	Verkehrs	wird	direkt	an	ermüdungs-	und	tragsicherheitsrelevanten	Stellen	
inklusive	sämtlicher	Tragwerkseinflüsse	erfasst.			
Eine	wesentliche	Grundlage	bildet	dabei	ein	zuverlässiges	Berechnungsmodell	des	zu	untersuchenden	
Bauwerks.	Die	relevanten	Stellen	können	damit	vorab	identifiziert	und	so	die	Anordnung	und	der	Um-
fang	der	Messanlage	optimiert	werden.	Auch	für	die	Nachrechnung	von	(normativen)	Verkehrseinwir-
kungen	ist	das	Tragwerksmodell	unverzichtbar.		
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Als	empfehlenswert	hat	sich	nach	der	Installation	der	Messanlage	die	Durchführung	von	Kurzzeitmes-
sungen	erwiesen,	bei	denen	das	Bauwerk	(z.B.	durch	einen	verwogenen	und	vermessenen	Lkw)	defi-
niert	belastet	wird.	Über	Vergleichsrechnungen	kann	damit	die	Leistungsfähigkeit	des	Tragwerksmo-
dells	nachgewiesen	werden.		
2.2		 Vorgehensweise		
Die	auftretenden	Beanspruchungen	unter	Verkehr	werden	im	Rahmen	einer	Langzeitmessung	(in	der	
Regel	 ca.	 ein	 Jahr)	 erfasst.	Hierzu	werden	 die	 aufgezeichneten	 Spannungs-Zeit-Verläufe	 zum	 einen	
messparallel	 auf	 einen	Min-	 /	Max-Verlauf	 reduziert.	 Als	 Grundlage	 für	 die	 Bewertung	 der	 Ermü-
dungssicherheit	wird	daraus	mittels	Rainflow-Analyse	 eine	Häufigkeitsverteilung	 erstellt.	 Letztere	
erlaubt	wiederum	nach	der	Hypothese	der	 linearen	Schadensakkumulation	nach	Palmgren-Miner	die	
Ermittlung	 einer	 Schädigung	 des	 untersuchten	 Kerbdetails	 bzw.	 die	 Bestimmung	 der	 zugehörigen	
rechnerischen	Lebensdauer.		
Um	eine	korrekte	 Interpretation	der	Messdaten	 im	Hinblick	auf	die	Bewertung	der	Tragsicherheit	
sicherzustellen,	 ist	 bei	 der	 Datenauswertung	 und	 -reduzierung	 eine	 ergänzende	 Bereinigung	 von	
Temperatureinflüssen	und	eine	Erkennung	von	Stausituationen	vorzunehmen.	Die	prinzipielle	Vorge-
hensweise	bei	der	Messdatenaufbereitung	ist	am	Beispiel	einer	Messstelle	am	Haupttragwerk	der	Am-
perbrücke	(zweitägiger	Ausschnitt)	dargestellt.	Der	nennenswerte	Einfluss	von	temperaturbedingten	
Schwankungen	 ist	deutlich	erkennbar.	Abschließend	werden	die	Daten	 für	die	weitere	Aufbereitung	
auf	die	10-minütigen	Maximal-	bzw.	Minimalwerte	reduziert.		
	
	
Bild	1:	 Ablauf	der	Messdatenaufbereitung	zur	Tragsicherheitsbewertung		
Die	Beanspruchungen	werden	anschließend	entsprechend	 ihrer	Häufigkeit	aufgetragen	und	–	 insbe-
sondere	im	Bereich	der	tragsicherheitsrelevanten	Extremereignisse	–	mittels	Normalverteilung	ange-
nähert.	Zur	Ermittlung	von	charakteristischen	Werten	der	Verkehrsbeanspruchung	erfolgt	eine	statis-
tische	Auswertung	gemäß	den	Vorgaben	in	DIN	EN	1991-2	(Ermittlung	der	Beanspruchungen	mit	ei-
ner	mittleren	Wiederkehrperiode	von	ein	Mal	in	1.000	Jahren	über	die	Bestimmung	des	99,9	%	-	Frak-
tilwertes).	Das	weitere	Vorgehen	bei	der	Aufbereitung	und	Auswertung	der	Daten	zeigt	die	nachfol-
genden	Abbildung.	Links	ist	die	Verteilung	der	Extremwerte	nach	einjähriger	Messung	dargestellt.	Am	
häufigsten	wurde	das	Bauwerk	demnach	durch	einzelne,	jeweils	rund	43	to	schwere	Lkw’s	überfahren.	
Im	 rechten	Teilbild	 ist	die	an	dieser	Messstelle	vorgenommene	statistische	Auswertung	 im	Extrem-
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wertbereich	dargestellt.	Im	gewählten	Beispiel	 liegt	der	dabei	ermittelte	Fraktilwert	rund	20	%	über	
dem	höchsten	Messwert	aus	der	einjährigen	Messung.			
	
Bild	2:	 Messdatenaufbereitung	und	statistische	Auswertung	im	Extremwertbereich			
Um	zukünftige	Verkehrsentwicklungen	zu	erfassen,	wird	(analog	zu	den	Simulationsrechnungen)	die	
Ermittlung	und	Berücksichtigung	einer	Verkehrsprognose	erforderlich.	Die	hierzu	aus	Fachveröffentli-
chungen	abgeleiteten	Zuwachsfaktoren	 lagen	 für	die	untersuchten	Bauwerke	 in	einem	Bereich	zwi-
schen	10	und	20	%.	Mitentscheidend	bei	der	Festlegung	dieser	Werte	war	unter	anderem	der	mess-
technisch	erbrachte	Nachweis,	dass	der	aktuelle	Verkehr	bereits	Überfahrten	sehr	schwerer	Einzel-
fahrzeuge	und	Sondertransporte	beinhaltete.		
Die	so	ermittelten	charakteristischen,	d.h.	statistisch	ausgewerteten	und	zukunftssicheren	Beanspru-
chungswerte	aus	der	Messung	können	nun	direkt	in	Bezug	zum	Beanspruchungswert	aus	dem	Ansatz	
normativer	Lastmodelle	(z.B.	LM	ͳ	nach	DIN	EN	1991-2)	gesetzt	werden.		
3.		 Anwendung	des	Verfahrens		
	
3.1		 Angaben	zu	den	untersuchten	Bauwerken		
Zwischenzeitlich	kam	das	Verfahren	an	folgenden	vier	Brücken	zur	Anwendung:			
• Burgweintinger	Brücke	(BAB	A3,	3-Feld-DLT	in	Stahlverbundbauweise,	DTV-SV	ca.	18.000)	
• Amperbrücke	(BAB	A96,	Stabbogenbrücke	in	Stahlverbundbauweise,	DTV-SV	ca.	4.500)	
• Drucksbrücke	 (L	 609,	 stählerne	 Stabbogenbrücke	mit	 „schwimmend“	 gelagerter	 Spannbeton-
Fahrbahnplatte,	DTV-SV	ca.	1.500)	
• Riedenburger	Stadtbrücke	(stählerne	Bogenbrücke	mit	einem	in	die	Vorlandbereiche	durchlau-
fenden	Überbau,	Orts-	bzw.	lokaler	Zuliefererverkehr)		
In	der	 Summe	bilden	die	untersuchten	Bauwerke	 ein	breites	 Spektrum	 in	Bezug	 auf	das	Verkehrs-
geschehen	 ab.	Die	 angegebenen	Werte	 des	 durchschnittlichen	 täglichen	 Schwerlastverkehrs	 („DTV-
SV“,	Prognosejahr	2025)	beziehen	sich	zunächst	jeweils	auf	die	Gesamtstrecke.	
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3.2	 Auswertungen	zur	Ermüdungssicherheit		
Aus	den	Messungen	konnte	für	alle	untersuchten	Bauwerken	eine	ausreichende	Ermüdungssicherheit	
abgeleitet	werden.	Über	das	Herstellen	der	Schadensäquivalenz	wurden	aus	den	Messdaten	darüber	
hinaus	bauwerksbezogene	Ausnutzungsfaktoren	abgeleitet.	Diese	beschreiben	das	Verhältnis	der	ge-
messenen	Beanspruchungen	im	Verhältnis	zu	den	rechnerisch	anzusetzenden	Beanspruchungen.	Letz-
tere	ergeben	sich	 für	die	hier	untersuchten	Stahl-	bzw.	Stahlverbundbrücken	aus	der	Überfahrt	des	
Ermüdungslastmodells	LM3	nach	DIN	EN	1991-2	unter	Berücksichtigung	der	 ɉ-Werte	nach	DIN	EN	
1993-2.	Tabelle	ͳ	beinhaltet	eine	Zusammenfassung	der	Untersuchungsergebnisse.	Genannt	sind	da-
bei	 die	 jeweils	 für	 das	 gesamte	 Tragwerk	maßgebenden	Werte,	 die	 sowohl	 lokale	Wirkungen,	 das	
Quer-	und	das	Haupttragwerk	umfassen.		
Für	die	beiden	Autobahnbrücken	ergeben	sich	insgesamt	hohe	Ausnutzungen.	In	Bezug	auf	die	beiden	
Bauwerke	im	untergeordneten	Straßennetz	wird	hingegen	erkennbar,	dass	die	normative	Bewertung	
der	Ermüdungssicherheit	mittels	LM3	die	tatsächlichen	Verhältnisse	erheblich	überschätzt.		
3.3		 Auswertungen	zur	Tragsicherheit		
In	umfangreichen	Berechnungen	wurde	die	Zusammensetzung	der	normativen	Belastung	(Spurbelas-
tung,	Restflächenbelastung	und	Querverschieben	der	Belastung	auf	dem	Überbau)	untersucht	und	mit	
ergänzenden	Ƚ-Beiwerten	gewichtet.		
Den	 zentralen	 Bestandteil	 bei	 der	 Lastmodellentwicklung	 für	 bestehende	 Bauwerke	 stellt	 die	 Ver-
kehrsbelastung	im	Bereich	der	tatsächlichen	Fahrspuren	dar.	Das	Verhältnis	der	Wirkung	des	tatsäch-
lichen	Verkehrs	zur	Wirkung	des	normativen	Verkehrs	(bestehend	aus	Flächenlasten	UDL	und	Radlas-
ten	TS	im	Fahrspurbereich)	beschreibt	der	erste	Anpassungsfaktor	ȽSpur.		
Die	Belastung	der	Restflächen	stellt	ein	zusätzliches	Sicherheitselement	 im	Tragsicherheitsnachweis	
dar.	Dessen	Ansatz	wurde	auch	bei	den	vorliegenden	Betrachtungen	zur	Bestandsbewertung	prinzipi-
ell	 beibehalten.	 Allerdings	wurde	 die	 Belastungshöhe	 über	 einen	 Anpassungsfaktor	 ȽRF	 ingenieur-
mäßig	auf	eine	 realitätsnähere	Größe,	nämlich	auf	40	%	des	normativen	Wertes,	 reduziert	(d.h.	auf	
1,2	kN/m²	=	0,4	x	3,0	kN/m²).		
Gesonderte	 Überlegungen	 galten	 dem	 Ansatz	 des	 Lastmodells	 in	 querverschobener	 Fahrspurlage.	
Hierzu	erfolgten	ergänzende	statistische	Auswertungen,	die	die	zeitlich	begrenzte	Dauer	einer	solchen	
temporären	Verkehrsführung	berücksichtigen	(z.B.	nur	während	Instandsetzungsarbeiten).	Als	realis-
tischer	Zeitraum	wurden	dazu	je	nach	Bauwerk	zwischen	zwei	und	fünf	Jahre	(über	die	gesamte	Nut-
zungsdauer)	angesehen.	Die	rechnerische	Berücksichtigung	erfolgt	über	einen	weiteren	Anpassungs-
faktor	 Ƚtemp,	 der	 zusätzlich	 zu	 den	 vorigen	 Faktoren	 in	 querverschobenen	 Laststellungen	 angesetzt	
werden	darf.		
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Im	Rahmen	ergänzender	Berechnungen	konnte	zudem	belegt	werden,	dass	die	mit	dem	modifizierten	
Lastmodell	berechneten	Beanspruchungen	im	Tragwerk	auch	außergewöhnliche	Bemessungssituatio-
nen	abdecken	(z.B.	Unfallszenarien	mit	sehr	ungünstig	gewählten	Auffahr-	und	Belastungskonstellati-
onen	auf	dem	Überbau).		
Die	ermittelten	maßgebenden	Anpassungsfaktoren	für	die	Ermüdungs-	und	Tragsicherheitsnachweise	
an	den	untersuchten	Bauwerken	sind	abschließend	in	Tabelle	ͳ	zusammengestellt.		 	 Messbasierte	Anpassungsbeiwerte	bei	Nachrechnungen	im	Bestand		 Ermüdungsnach-weis	 Tragsicherheitsnachweis		 	 Fahrspuren	ȽSpur	 Restflächen	ȽRF	 Verkehrsführung	Ƚtemp	
Brücke	Burgweinting	 0,91	 0,85	 0,40	 0,95		(5	Jahre)	
Amperbrücke	 0,87	 0,75	 0,40	 0,85	(2	Jahre)	
Drucksbrücke	 0,50	 0,65	 0,40	 0,85	(2	Jahre)	
Riedenburger	Stadt-
brücke	 0,24	 0,50	 0,40	 (kein	Querver-schieben	mög-lich)	
	
Tabelle	1:	 Aus	den	Messungen	an	vier	Bauwerken	abgeleitete	Anpassungsfaktoren		
Der	Ansatz	des	Lastmodells	im	Tragsicherheitsnachweis	bestehender	Brücken	ist	nachfolgend	exemp-
larisch	am	Beispiel	der	Amperbrücke	dargestellt.	Um	die	Anwendung	 in	der	Praxis	zu	vereinfachen,	
orientiert	sich	die	Lastanordnung	bewusst	eng	an	den	normativen	Vorgaben.	Dargestellt	 ist	die	Last-
positionierung	 in	der	Regelspurlage.	Entsprechend	der	 tatsächlichen	Verkehrsführung	werden	 zwei	
Fahrstreifen	 belastet.	Die	 Fahrspur	 ͳ	wird	 dabei	mittig	 in	der	 tatsächlichen	 Lage	 der	 rechten	 Spur	
(„Lkw-Spur“)	angesetzt.	Die	Fahrspur	ʹ	wird	vereinfachend	unmittelbar	angrenzend	angeordnet	und	
eine	einheitliche	 rechnerische	Breite	beider	Fahrspuren	von	3,0	m	gewählt.	Für	Untersuchungen	 in	
querverschobener	Lage	sind	die	Lastwerte	noch	mit	dem	Anpassungsbeiwert	Ƚtemp	zu	multiplizieren.			
Die	 jeweils	 abgeleiteten	 Lastmodelle	 dienten	 abschließend	 als	Grundlage	 für	 den	 Standsicherheits-
nachweis	der	untersuchten	Bestandsbauwerke.			
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Bild	3:	 Ansatz	des	modifizierten	Lastmodells	in	Regelspurlage	(Amperbrücke)		
4.		 Integration	der	Erkenntnisse	in	die	Nachrechnungsrichtlinie			
4.1		 Vorbemerkungen		
Wie	bereits	erläutert,	korrespondieren	rechnerische	Nachweisüberschreitungen	insbesondere	bei	der	
Untersuchung	bestehender	Bauwerke	im	untergeordneten	Straßennetz	oftmals	nicht	mit	tatsächlichen	
Tragsicherheitsdefiziten.	Um	 in	solchen	Fällen	eine	Zuschärfung	der	rechnerischen	Bewertung	zu	er-
möglichen,	wurden	die	zuvor	beschriebenen	Erkenntnisse	 im	Hinblick	auf	eine	breitere	Anwendung	
bzw.	als	Vorschlag	für	eine	Aufnahme	in	die	Nachrechnungsrichtlinie	aufbereitet.		
Die	Angaben	beziehen	sich	auf	die	Bewertung	von	bestehenden	Überbauten	mit	jeweils	zwei	Fahrspu-
ren	 im	Begegnungs-	bzw.	Richtungsverkehr.	Zentrale	Grundlage	hierzu	 ist	ein	aktueller	Wert	für	den	
DTV-SV	und	ein	Prognosewert	 für	die	Entwicklung	des	Schwerverkehrs.	Eine	Ermittlung	des	erstge-
nannten	Wertes	ist	jederzeit	durch	eine	Verkehrszählung	bzw.	Messung	am	Bauwerk	möglich.	Bei	Ver-
änderungen	 in	der	Verkehrsentwicklung	 ist	auch	eine	Neubestimmung	und	eine	entsprechend	ange-
passte	Bewertung	mit	dem	vorgeschlagenen	Verfahren	denkbar.			
Zu	beachten	ist,	dass	sich	die	folgenden	Angaben	jeweils	auf	den	untersuchten	Überbau	(und	damit	ge-
gebenenfalls	 nur	 auf	 eine	 Richtung	 des	 Gesamtstreckenverkehrs)	 beziehen.	 Zur	 Präzisierung	wird	
deshalb	die	Bezeichnung	DTV-SVÜberbau	eingeführt.	Bei	Begegnungsverkehr	(Drucksbrücke,	Riedenbur-
ger	 Stadtbrücke)	 sind	 die	 beiden	 Kennwerte	 somit	 identisch,	 für	 die	 beiden	 Autobahnbrücken	 be-
schreibt	der	neue	Kennwert	lediglich	den	Richtungsverkehr.		
4.2		 Vorschlag	zur	Ergänzung	der	Stufe	͵		
Für	die	Bewertung	der	Ermüdungssicherheit	werden	die	Anpassungsfaktoren	nach	Tabelle	 ʹ	vorge-
schlagen,	 mit	 denen	 normativ	 ermittelte	 Beanspruchungen	 aus	 der	 Überfahrt	 des	 Ermüdungs-
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lastmodells	LM	͵	ȋɉ-fach)	global	abgemindert	werden	dürfen.	Im	Zwischenbereich	sind	die	Werte	line-
ar	zu	interpolieren.			 	 Verkehrsart		 Große	Entfernung	 Mittlere	Entfernung	 Ortsverkehr	
DTV-SVÜberbau	<	2.000	 0,90	 0,50	 0,30	
DTV-SVÜberbau	>	10.000	 1,00	 0,90	 0,90	
	
Tabelle	2:	Vorschlag	für	Anpassungsfaktoren	im	Ermüdungsnachweis		
In	Bezug	auf	die	Untersuchungen	zur	Tragsicherheit	wird	der	Ansatz	eines	modifizierten	bzw.	faktori-
sierten	Lastmodells	LM	 ͳ	nach	DIN	EN	 1991-2	 in	der	Regel-Fahrspurlage	 empfohlen	 (siehe	obigen	
Abschnitt	3.3).	Die	hierzu	 abgeleiteten	Werte	des	Anpassungsfaktors	 ȽSpur	 sind	 in	Tabelle	 ͵	 zusam-
mengefasst.		 	 Verkehrsart		 Große	Entfernung	 Mittlere	Entfernung	 Ortsverkehr	
DTV-SVÜberbau	<	2.000	 0,75	 0,65	 0,55	
DTV-SVÜberbau	>	10.000	 0,85	 0,85	 0,85	
	
Tabelle	3:	Vorschlag	für	den	Anpassungsfaktor	αSpur	im	Tragsicherheitsnachweis		
Die	Grundlage	der	ermittelten	Maximalwerte	von	ȽSpur	=	0,85	(für	LM	ͳ	nach	DIN	EN	1991-2)	bilden	
Vergleichsbetrachtungen	zu	dem	bislang	 in	der	Nachrechnungsrichtlinie	als	Regel-Ziellastniveau	ver-
wendeten	Lastmodell	LM1	nach	DIN-Fachbericht	101	(siehe	u.a.	Tabellen	10.1	und	10.2	 in	der	Nach-
rechnungsrichtlinie).		
Die	weiteren	Beiwerte	können,	wie	zuvor	beschrieben,	zur	Anpassung	der	Restflächenlasten	mit	ȽRF	=	
0,40	sowie	zur	Untersuchung	von	auf	dem	Überbau	quer	verschobenen	Laststellungen	während	 In-
standsetzungsarbeiten	mit	Ƚtemp	=	0,95	(bei	insgesamt	fünf	Jahren	Dauer)	bzw.	Ƚtemp	=	0,85	(bei	insge-
samt	zwei	Jahren	Dauer)	angesetzt	werden.	
	
4.3		 Vorschlag	zur	Ergänzung	der	Stufe	Ͷ		
Der	bisherige	 Schwerpunkt	bei	der	Anwendung	der	 Stufe	 Ͷ	der	Nachrechnungsrichtlinie	 liegt	nach	
Einschätzung	der	Autoren	in	der	Bewertung	und	vertieften	Untersuchung	der	Widerstandsseite.		
Es	wird	 vorgeschlagen,	 die	 Anwendung	 der	 Stufe	 Ͷ	 der	 Nachrechnungsrichtlinie	 explizit	 auch	 für	
messbasierte	Verfahren	zur	Untersuchung	und	Zuschärfung	der	Einwirkungsseite	zu	öffnen.	In	Bezug	
auf	die	hier	vorgestellte	Vorgehensweise	wird	eine	Stärke	 insbesondere	darin	gesehen,	aktuelle	Fra-
gen	zur	technischen	Notwendigkeit	sowie	zur	Dringlichkeit	bzw.	zeitlichen	Reihenfolge	eines	größeren	
Instandsetzungsbedarfs	qualifiziert	und	quantifiziert	beantworten	zu	können.	
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Mindestbewehrung	für	fugenlose	Wasserbauwerke	unter	frühem	und		
spätem	Zwang		
Dr.	techn.	Katrin	Turner	(TU	Graz)	
Univ.-Prof.	Dr.-Ing.	habil.	Nguyen	Viet	Tue	(TU	Graz)			
Zu	den	Stärken	 fugenloser	Betonbauwerke	zählen	geringere	Herstellungs-	und	Erhaltungskosten	so-
wie	 eine	 verbesserte	 Robustheit	 der	 Konstruktion	 im	 Vergleich	 zu	 konventionell	 fugenbehafteten	
Bauwerken.	Die	Beanspruchungen	 infolge	von	Verformungseinwirkungen	steigen	 jedoch	deutlich	an	
und	werden	 besonders	 im	Nutzungszeitraum	 –	 hervorgerufen	 durch	 klimatisch	 bedingte	Tempera-
turänderungen,	Bauwerkssetzungen,	usw.	–	wesentlich	für	die	Bemessung.		
Während	 in	der	aktuellen	Bemessungsnorm	die	Mindestbewehrung	zwangbeanspruchter	Betonbau-
teile	auf	Grundlage	eines	 risskraftbasierten	Ansatzes	ermittelt	wird,	bietet	die	Betrachtung	der	Ver-
formungskompatibilität	eine	verlässlich	sichere	und	gleichzeitig	wirtschaftliche	Alternative.	Während	
bisher	nur	die	erhärtungsbedingten	Zwangbeanspruchungen	betrachtet	wurden,	zeigt	der	vorliegende	
Beitrag	wie	die	Überlagerung	von	frühem	und	spätem	Zwang	auf	einer	gemeinsamen,	mechanischen	
Grundlage	beantwortet	wird.		
1.	 Verformungskompatibilität	vs.	Gleichgewicht	der	Kräfte		
Die	derzeitige	Bemessungsregel	in	Eurocode	ʹ	[1]	zur	Festlegung	der	Mindestbewehrung	zur	Begren-
zung	 der	Rissbreite	 basiert	 auf	 dem	Kräftegleichgewicht	mit	 der	 Spannungsresultierenden	 vor	 der	
Rissbildung.	Dabei	sind	die	Zugfestigkeit	des	Betons	(fct,effȌ	und	die	Querschnittsfläche	(ActȌ	bzw.	nach	
[2]	die	Effektivzone	bei	massigen	Bauteilen	(Ac,effȌ	wichtige	Parameter,	siehe	Gl.	(1).		ܣୱ,୫୧୬ = ୡ݂୲,ୣ୤୤ ⋅ ܣୡ,ୣ୤୤ߪୱ ൒ ݇ ⋅ ୡ݂୲,ୣ୤୤ ⋅ ܣୡ୲୷݂୩ 	 (1)		
Die	strikte	Anwendung	von	Gl.	(1)	bei	massigen	Bauteilen	führt	aber	zu	sehr	hohen	Bewehrungsgehal-
ten,	deren	Notwendigkeit	in	der	Praxis	nicht	bestätigt	werden	kann.	Dies	gilt	insbesondere	bei	fugen-
losen	Bauwerken,	bei	denen	eine	späte	Rissbildung	mit	hoher	Betonzugfestigkeit	nicht	ausgeschlossen	
werden	kann.	Die	Betrachtung	der	Verformungskompatibilität	ist	in	diesen	Fällen	sinnvoller.		
Bereits	in	[3]	wurde	hervorgehoben,	dass	Zwangbeanspruchungen	als	Verformungsproblem	betrach-
tet	werden	sollen.	Das	Verformungsbestreben	des	Bauteils	wird	durch	Temperaturdehnungen	(αT⋅ΔT),	
Schwinddehnungen	 (εcas	+	εcdsȌ	und	Kriechen	 (εccȌ	hervorgerufen	und	bei	 teilweiser	oder	voller	Ver-
formungsbehinderungen	entstehen	Spannungen	entsprechend	Gl.	(2).	Der	Behinderungsgrad	a	drückt	
dabei	das	Verhältnis	von	spannungswirksamer	Dehnung	und	Gesamtdehnung	aus.		ߪୠୣ୦ = −ܧୡ ⋅ (ߙ୘ ⋅ Δܶ + ߝୡୟୱ + ߝୡୢୱ + ߝୡୡ) ⋅ ܽ	 (2)		
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Für	eine	wirtschaftliche	Bemessung	macht	man	sich	dabei	die	geometrisch	vorgegebene	Bildung	von	
Primärrissen	 zu	Nutze	und	 -	 im	Gegensatz	 zur	 gesamten	Bauteillänge	 in	Beanspruchungsrichtung	 -	
wird	nur	die	relevante	Bauteillänge	lcr	betrachtet,	siehe	Bild	1.	Dabei	ist	anzumerken,	dass	die	relevan-
te	Bauteillänge	um	ein	vielfaches	größer	ist	als	die	Einleitungslänge	im	Stahlbetonbau.	Die	behinderte	
Verformung	kann	dann	mit	Gl.	(3)	ausgedrückt	werden.		ݓୠୣ୦ = ߪୠୣ୦ܧୡ ⋅ ݈ୡ୰	 (3)		
	
	
Bild	1:		Grundidee	der	Verformungskompatibilität	betreffend	das	geometrisch	vorgegebene	Rissbild	und	
den	Einfluss	der	Bewehrung	bei	dicken	Bauteilen		
Die	Verformungskompatibilität	stellt	das	Gleichgewicht	des	behinderten	Anteils	der	Verformungsein-
wirkung	mit	 der	 Verformungsantwort	 des	 Systems	 dar.	 Im	 gerissenen	 Bauteil	 besteht	 die	 Verfor-
mungsantwort	aus	Rissbreiten	und	einer	elastischen	Dehnung	des	Betons	zwischen	den	Rissen.	Um	
die	Rissbreite	 im	Primärriss	zu	begrenzen	 (wP	≤	wzul),	 ist	es	die	Aufgabe	der	Bewehrung	neue	Risse	
entstehen	zu	 lassen.	Die	sogenannten	Sekundärrisse	 treten	paarweise	 in	der	Randzone	des	Bauteils	
auf,	wenn	die	Spannung	in	der	Effektivzone	die	Zugfestigkeit	des	Betons	überschreitet.		
Die	erforderliche	Anzahl	der	Sekundärrisspaare	n	kann	in	Abhängigkeit	vom	Rissbreitenkriterium	wzul,	
der	Verformungseinwirkung	und	der	Bauteilgeometrie	bestimmt	werden.	Da	es	sich	dabei	um	keine	
einfache	Aufgabe	handelt,	wurden	Vereinfachungen	–	auf	die	später	noch	eingegangen	wird	–	einge-
führt.	Die	 erforderliche	Mindestbewehrung	kann	dann	mit	Gl.	(4)	bestimmt	werden,	welche	 auf	 [4]	
basiert	und	in	[5]	modifiziert	wurde.	
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ܣୱ,୫୧୬ = ඨ݀ୱ ⋅ ݀ଵଶ ⋅ ܾଶ ⋅ ୡ݂୲,ୣ୤୤ݓ୸୳୪ ⋅ ܧୱ ⋅ ඥ0,5 + 0,34 ⋅ ݊	 (4)		
Zu	Vergleichszwecken	wird	der	erste	Term	aus	Gl.	(1)	umgeformt	und	durch	Einsetzen	der	Effektivzo-
ne	kann	Gl.	(6)	angeschrieben	werden.		ܣୡ,ୣ୤୤ = ݉ ⋅ ݀ଵ ⋅ ܾ	 mit	2,5 ൑ ݉ ൑ 5,0	 (5)		 	
	ܣୱ,୫୧୬ = ඨ݀ୱ ⋅ ݀ଵଶ ⋅ ܾଶ ⋅ ୡ݂୲,ୣ୤୤ݓ୸୳୪ ⋅ ܧୱ ⋅ 0,41 ⋅ ݉	 (6)		
Für	die	Darstellung	 in	Bild	ʹ	wurden	die	Gl.	(4)	und	(6)	 für	realistische	Wertebereiche	von	m	und	n	
ausgewertet.	Der	Vergleich	zeigt	eindrucksvoll,	dass	der	risskraftbasierte	Ansatz	bei	massigen	Bautei-
len	(h	>	0,8	m)	zu	deutlich	höheren	Bewehrungsmengen	führt.	Und	dies	obwohl	der	zweite	Term	von	
Gl.	(1)	vernachlässigt	wurde,	für	besonders	massige	Bauteile	aber	maßgebend	ist.		
		
Bild	2:		Vergleich	der	erforderlichen	Mindestbewehrung	gemäß	 risskraftbasiertem	und	verformungsba-
siertem	Ansatz	anhand	der	Multiplikationsterme	in	Gl.	(4)	und	(6)	
	
ʹ	 Zwangbeanspruchung	und	Rissbreitenentwicklung	 im	Nutzungszeitraum	unter	Berück-
sichtigung	der	erhärtungsbedingten	Spannungen		
Betonbauwerke	im	Wasserbau	erfahren	aufgrund	der	hohen	Bauteilmassigkeit	im	Erhärtungszeitraum	
hohe	Zwangbeanspruchungen	und	bisher	wurden	 in	der	Bemessung	meist	nur	diese	betrachtet.	Bei	
fugenlosen	Bauwerken	mit	großer	Abmessung	in	Längsrichtung	entstehen	aber	auch	im	Nutzungszeit-
raum	 signifikante	 Verformungseinwirkungen.	 Daher	 muss	 die	 Überlagerung	 der	 Zwangbeanspru-
chungen	untersucht	werden.		
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2.1	 Versuchsaufbau	und	–durchführung		
Für	die	experimentelle	Untersuchung	der	Spannungsgeschichte	von	gezwängten	Betonbauteilen	wur-
den	an	der	Technischen	Universität	Graz	mit	Unterstützung	der	BAW	Zwangrahmen	entwickelt,	siehe	
Bild	3.	Eine	detaillierte	Beschreibung	kann	[6]	entnommen	werden.		
Die	kontinuierliche	Untersuchung	beginnt	mit	der	erhärtungsbedingten	Temperatur-	und	Spannungs-
geschichte.	Der	Temperaturanstieg	durch	die	Freisetzung	von	Hydratationswärme	 ist	durch	Verwen-
dung	eines	variablen	Dämmsystems	trotz	der	geringen	Querschnittsabmessung	des	Versuchskörpers	
repräsentativ	 für	 ein	massiges	Bauteil.	Die	 passive	Behinderung	 des	Verformungsbestrebens	 hängt	
von	der	Steifigkeit	des	Zwangrahmens	und	des	Versuchskörpers	ab	und	bildet	hinsichtlich	Größe	und	
zeitlicher	Änderung	die	Behinderungssituation	z.B.	von	Wänden	auf	Fundamenten	ab.	Das	Spannungs-
niveau	nach	Abfließen	der	Hydratationswärme	(=	Ausgleichstemperatur)	dient	als	Ausgangspunkt	für	
die	Überlagerung	mit	Einwirkungen	repräsentativ	für	den	Nutzungszeitraum.		
Zu	diesem	Zweck	kann	die	Passivität	des	Rahmens	temporär	aufgehoben	werden	ohne	dabei	die	zuvor	
eingetragenen	Spannungen	zu	beeinflussen.	Dann	kann	das	bewegliche	Querhaupt	des	Zwangrahmens	
entkoppelt	werden	 und	mit	Hilfe	 von	Hydraulikzylindern	wird	 eine	Relativverschiebung	 der	Quer-
häupter	erzeugt,	siehe	Bild	͵	(rechts,	unten).	Die	Verformungseinwirkung	kann	gesteigert	werden,	bis	
es	zu	erster	oder	erneuter	Rissbildung	 im	Versuchskörper	kommt.	Außerdem	 trägt	das	Trocknungs-
schwinden	zu	der	Verformungseinwirkung	bei	sobald	die	Schalung	entfernt	wurde.	Um	die	geringere	
Austrocknung	von	massigen	Bauteilen	abzubilden,	wurde	daher	bei	manchen	Versuchskörpern	eine	
dampfundurchlässige	Folie	aufgebracht.		
	
		
Bild	3:		Zwangrahmen	(links,	Quelle:	BAW),	schematische	Darstellung	der	Funktionsweise	für	die	passive	
(rechts,	oben)	und	aktive	Phase	(rechts,	unten)		
Seit	Oktober	2012	wurden	im	Labor	für	konstruktiven	Ingenieurbau	der	Technischen	Universität	Graz	
fünf	bis	zu	12	Monate	dauernde	Versuchsserien	mit	 jeweils	zwei	Versuchskörpern	durchgeführt.	Der	
dabei	eingesetzte	Beton	weist	eine	für	Schleusenkammern	repräsentative	Betonrezeptur	auf	(C35/45,	
300	kg	CEM	III/A	32,5N).		
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2.2	 Versuchsergebnisse		
Die	erste	Phase	der	Versuche	repräsentiert	die	Herstellungsphase	des	realen	Bauteils	und	endet	bei	
Erreichen	der	Ausgleichstemperatur.	Theoretische	Überlegungen	zum	ausgeprägten	viskoelastischen	
Materialverhalten	im	jungen	Beton	legen	eine	fortschreitende	Spannungsrelaxation	im	Verlauf	der	Zeit	
nahe.	 In	den	Versuchen	konnte	dieser	Effekt	unabhängig	vom	Risszustand	nicht	beobachtet	werden	
und	 die	 im	 Erhärtungszeitraum	 aufgebauten	 Zugspannungen	 blieben	 beinahe	 vollständig	 erhalten.	
Durch	 Vergleichsberechnungen	 konnte	 das	 Trocknungsschwinden	 als	 Grund	 dafür	 ausgeschlossen	
werden,	siehe	[5].		
Bild	Ͷ	zeigt	die	Langzeitresultate	für	die	Spannungsgeschichten	und	die	dazugehörige	Rissbreitenent-
wicklung	getrennt	 für	die	Versuchskörper	mit	Einzelrissbildung	(links)	und	abgeschlossener	Rissbil-
dung	(rechts).	Der	Einsatz	der	Hydraulikzylinder	spiegelt	sich	durch	die	plötzliche	Zunahme	der	Be-
tonspannung	wider,	während	ein	Abfall	der	Spannung	auf	die	Rissbildung	zurückzuführen	ist.	Trock-
nungsschwinden	und	Verbundkriechen	haben	ebenfalls	–	jedoch	entgegengesetzten	–	Einfluss	auf	die	
Spannungsgeschichte.	Beide	Effekte	führen	zu	einer	Zunahme	der	Rissbreite	 im	Verlauf	der	Zeit.	De-
taillierte	Informationen	zu	den	individuellen	Ergebnissen	können	[5]	entnommen	werden.		
	
Bild	4:		Spannungsgeschichte	und	Entwicklung	der	Rissbreite	 in	Versuchskörpern	mit	Einzelrissbildung	
(links)	und	abgeschlossenem	Rissbild	(rechts)		
In	 den	 Versuchskörpern	 mit	 Einzelrissbildung	 ist	 das	 Verkürzungsbestreben	 zufolge	 Trocknungs-
schwindens	dominant	und	führt	zu	einem	kontinuierlichen	Anstieg	der	Zugspannungen	und	Rissbrei-
ten.	Beim	 abgeschlossenen	Rissbild	 ist	der	 lokale	Effekt	 in	der	Einleitungslänge	 (Verbundkriechen)	
einflussreicher	und	die	axiale	Steifigkeit	der	Versuchskörper,	und	damit	einhergehend	die	Betonspan-
nung,	nehmen	 im	Zeitverlauf	ab.	Trotz	der	sinkenden	Stahlspannung	nehmen	die	Rissbreiten	 jedoch	
zu.		 	
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In	 die	 Versuchskörper	 der	 Serie	 ͷ	wurde	 zu	 verschiedenen	 Zeitpunkten	 ein	 Spannungsniveau	 von	
3,2	N/mm2	eingetragen.	Es	hat	sich	gezeigt,	dass	sich	die	Verschlechterung	der	Verbundeigenschaften	
mit	der	Zeit	verlangsamt	und	die	Verbundspannung	immer	größer	als	70%	des	Werts	bei	Kurzzeitbe-
lastung	bleibt.	Die	diesbezügliche	Bemessungsannahme	in	EC	ʹ	[1]	kann	damit	bestätigt	werden.		
2.3	 Wichtige	Erkenntnisse	für	die	Bemessung	von	fugenlosen	Bauwerken		
Eine	häufige	Vereinfachung	in	der	Bemessungspraxis	basiert	auf	der	Annahme,	dass	die	Überlagerung	
von	 frühem	und	 spätem	Zwang	nicht	maßgebend	 für	die	Bemessung	wird.	Ein	dafür	 erforderlicher	
signifikanter	Abbau	der	erhärtungsbedingten	Spannungen	nach	Erreichen	der	Ausgleichstemperatur	
konnte	in	den	Versuchen	jedoch	nicht	bestätigt	werden,	siehe	Bild	5.	Aus	diesem	Grund	ist	es	erforder-
lich,	 bei	 der	 Bemessung	 von	 fugenlosen	 Bauwerken	 die	 Verformungseinwirkungen	 entsprechend	
Gl.	(7)	 gemeinsam	 zu	betrachten.	Dabei	 sind	wbeh,0	und	wbeh,1	die	behinderten	Verformungen	 in	der	
Erhärtungs-	(Index	0)	und	Nutzungsphase	(Index	1).		ݓୠୣ୦,୥ୣୱୟ୫୲ = ݓୠୣ୦,଴ ⊕ݓୠୣ୦,ଵ	 (7)		
		
Bild	5:		Schematische	Überlagerung	von	Zwangbeanspruchungen	im	Erhärtungs-	und	Nutzungszeitraum;	
bisherige	Annahme	vs.	experimentelle	Erkenntnis		͵
	 Ermittlung	der	erforderlichen	Anzahl	der	Sekundärrisspaare	unter	Berücksichtigung	der	
Betondehnung	zwischen	den	Rissen		
Vereinfachend	wurde	 in	 [4]	 davon	 ausgegangen,	 dass	 die	 behinderte	Verformung	 im	 ungerissenen	
Bauteil	ausschließlich	mit	den	entstehenden	Rissbreiten	kompensiert	wird,	siehe	Gl.	7.	Für	praktische	
Fälle	liegt	diese	Annahme	auf	der	sicheren	Seite	und	führt	zu	einer	direkten	Berechnung	der	erforder-
lichen	 Anzahl	 der	 Sekundärrisspaare	 n.	Durch	Umformung	 von	 Gl.	(8)	 und	 Einsetzen	 von	wP	=	wzul	
kann	diese	mit	Gl.	(9)	bestimmt	werden.		ݓୠୣ୦ = ∑ݓ	 mit	ݓୠୣ୦ = ఙౘ౛౞ாౙ ⋅ ݈ୡ୰	und	∑ݓ = ݓ୔ + ∑ ݓ௜ୗ௡௜ୀଵ = ݓ୔ ⋅ (1 + 0,9 ⋅ ݊) 	 (8)		 	
	݊ = 1,1 ⋅ ൬ݓୠୣ୦ݓ୸୳୪ − 1൰	 (9)	
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Jedoch	werden	damit	zwei	entgegengesetzte	Effekte	vernachlässigt.	Einerseits	werden	dabei	die	Ab-
nahme	 der	 Bauteilsteifigkeit	 (EAII	<	EAI),	 deren	 mögliche	 Auswirkung	 auf	 den	 Behinderungsgrad	
(aII	≥	aIȌ	und	den	damit	einhergehenden	Anstieg	der	behinderten	Verformung	nicht	verfolgt.	Anderer-
seits	bleibt	der	Beitrag	der	Betondehnung	zwischen	den	Rissen	zur	Verformungskompatibilität,	der	
besonders	bei	Bauteilen	mit	 großem	Primärrissabstand	signifikant	 sein	kann,	unberücksichtigt.	Ge-
nauer	kann	daher	Gl.	(10)	angeschrieben	werden.		ݓୠୣ୦ ⋅ ୍୍୍ܽܽ = ෍ݓ + ߝୡ୫ ⋅ ݈ୡ୰	 (10)		
Damit	 kann	 die	Anzahl	 der	 erforderlichen	 Sekundärrisspaare	 reduziert	werden	 und	 schlussendlich	
wird	weniger	Mindestbewehrung	benötigt.	Um	 auch	bei	der	Bemessung	 fugenloser	Bauwerke	wirt-
schaftlich	sein	zu	können,	wurde	die	 Interaktion	von	Rissbildung	und	Zwangkraftabbau	 in	massigen	
Bauteilen	 experimentell	 im	 aktiven	 Zwangrahmen	 und	 computergestützt	 untersucht,	 siehe	 [5].	 Als	
Ergebnis	kann	die	Zwangspannung	nach	der	Rissbildung	 in	Abhängigkeit	von	Bewehrungsgrad	und	
Anzahl	der	Risse	bestimmt	werden.	Diese	Eingangsgrößen	 sind	bei	der	Bemessungsaufgabe	 jedoch	
nicht	bekannt	und	eine	iterative	Vorgehensweise	unpraktisch.	Aus	diesem	Grund	wurde	eine	Korrela-
tionsanalyse	durchgeführt	und	 letztendlich	 ist	 eine	weiterhin	direkte	Ermittlung	von	 n	mit	Gl.	(11)	
möglich.		݊
= 1,1 ⋅ ൬ݓୠୣ୦,୥ୣୱୟ୫୲ݓ୸୳୪ ⋅ ݇୫୭ୢܽ଴,଺ − 1൰		
mit	݇୫୭ୢ = ൜0,750,85		für	ߪୠୣ୦ < 2 ⋅ ୡ݂୲୫ߪୠୣ୦ ൒ 2 ⋅ ୡ݂୲୫	 (11)		
Das	Ergebnis	von	Gl.	(11)	muss	auf	die	nächste	natürliche	Zahl	aufgerundet	werden.	Nachfolgend	kann	
die	Mindestbewehrung	zur	Begrenzung	der	Rissbreite	wie	gehabt	mit	Gl.	(4)	bestimmt	werden.		
Ͷ	 Zusammenfassung		
Im	vorliegenden	Beitrag	wurden	die	Ergebnisse	des	BAW	FuE-Projekts	 „Zwangsbeanspruchung	bei	
dicken,	gerissenen	Stahlbetonquerschnitten“	in	Kooperation	mit	der	TU	Graz	vorgestellt.		
Der	gezeigte	Versuchsaufbau	mit	zwei	Zwangrahmen	erlaubt	die	realistische	Simulation	der	gesamten	
Spannungsgeschichte	 von	 gezwängten	Betonbauteilen.	Die	 übliche	Bemessungspraxis	mit	Annahme	
eines	starken	Abbaus	der	erhärtungsbedingten	Spannungen	konnte	nicht	bestätigt	werden.	Daher	 ist	
für	die	dauerhafte	Gebrauchstauglichkeit	von	fugenlosen	Betonbauwerken	eine	gemeinsame	Betrach-
tung	von	frühem	und	spätem	Zwang	erforderlich.		
Der	Bemessungsansatz	auf	Basis	der	Verformungskompatibilität	–	zuerst	entwickelt	 für	die	Betrach-
tung	des	frühen	Zwangs	allein	–	wurde	aufgegriffen	und	adaptiert.	Nun	ist	auch	die	Berücksichtigung	
der	Einwirkungen	im	Nutzungszeitraum	durch	Überlagerung	aller	Verformungseinwirkungen	möglich.	
Außerdem	wurde	der	Beitrag	der	Betondehnung	zwischen	den	Rissen	zur	Verformungskompatibilität	
für	eine	weitere	Optimierung	genutzt.	
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Neues	BAWMerkblatt	Zwang		
Dr.-Ing.	Christoph	Stephan	(BAW)	
Dipl.-Ing.	Ferdinand	Borschnek	(BAW)			
Kurzfassung	
Neue	Erkenntnisse	zur	„Mindestbewehrung	für	fugenlose	Wasserbauwerke	unter	frühem	und	spätem	
Zwang“	 (s.	 vorhergehenden	 Beitrag)	 machten	 eine	 vollständige	 Überarbeitung	 des	 bisherigen	
BAWMerkblatts	 früher	 Zwang	 (MfZ)	 (Bödefeld,	 2011)	 notwendig.	Das	 neue	 BAWMerkblatt	 Zwang	
(Turner	&	Stephan,	2018)	 liegt	nun	 im	Entwurf	vor.	 In	diesem	Beitrag	werden	sein	Aufbau	und	Er-
kenntnisse	 aus	 Vergleichsrechnungen	mit	 dem	 bisherigen	Merkblatt	 präsentiert.	 Durch	 ein	 neues,	
physikalisch	 konsistentes	Modell,	 das	 frühen	 und	 späten	 Zwang	 berücksichtigt,	 ist	 bei	 zukünftigen	
Bauvorhaben	eine	erhebliche	Einsparung	an	Bewehrung	möglich.	
	
1.	 Einleitung	
	
Notwendigkeit	eines	neuen	BAWMerkblatts	
Bisher	galt	die	Annahme,	dass	sich	Zwangsspannungen,	die	sich	 im	 jungen	Betonalter,	also	während	
der	 Erhärtungsphase,	 aufbauen,	 durch	 Relaxation	 weitestgehend	 wieder	 abbauen.	 Aktuelle	 For-
schungsergebnisse	 (Turner,	 FuE-Abschlussbericht,	 Zwangsbeanspruchung	 bei	 dicken,	 gerissenen	
Stahlbetonquerschnitten,	 2017)	 zeigen,	 dass	dies	 für	 Zugspannungen	 nicht	 gilt.	Für	 die	Bemessung	
massiger	 Stahlbetonbauwerke	 bedeutet	 das,	 dass	 Zwangsbeanspruchungen	 die	 während	 des	 Nut-
zungszeitraums	(NZ)	auftreten	mit	denen	aus	dem	Erhärtungszeitraum	(EZ)	überlagert	werden	müs-
sen.	Diesen	Sachverhalt	verdeutlicht	Bild	1,	in	dem	die	Spannungsgeschichte	für	eine	Bodenplatte	von	
der	Herstellung	bis	zur	Nutzung	exemplarisch	dargestellt	ist.			
	
	
Bild	1:	 Spannungsgeschichte	einer	Bodenplatte	für	die	Plattenober-	und	Plattenunterseite		
Hierbei	ist	erkennbar,	dass	an	der	Plattenunterseite	Zwangsspannungen	am	Ende	des	Erhärtungszeit-
raums	 bestehen	 bleiben	 und	 im	 Nutzungszeitraum	 zusätzliche	 Zwangsspannungen	 aufgrund	 von	
Temperaturschwankungen	 der	 Jahreszeiten	 auftreten.	Dies	 gilt	 für	 die	 Plattenoberseite	 in	 gleicher	
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Weise	mit	dem	Unterschied,	dass	hier	die	Zwangsspannungen	in	Form	von	Druckspannungen	am	Ende	
des	Erhärtungszeitraums	im	Plattenbauteil	verbleiben.		
Diese	neuen	Erkenntnisse,	sowie	der	Wunsch,	neben	dem	Erhärtungszeitraum	auch	den	Nutzungszeit-
raum	berücksichtigen	zu	können,	machten	eine	vollständige	Überarbeitung	des	bisherigen	Merkblatts	
früher	Zwang	(Bödefeld,	2011)	notwendig,	welches	 im	Folgenden	als	BAWMerkblatt	(alt)	bezeichnet	
wird.	Das	neue	BAWMerkblatt	Zwang	(Turner	&	Stephan,	2018)	wird	hier	weiterhin	als	BAWMerk-
blatt	(neu)	bezeichnet.		
Unterschiede	zum	bisherigen	BAWMerkblatt	früher	Zwang	
Der	wesentliche	Unterschied	 zum	bisher	 gültigen	BAWMerkblatt	besteht	darin,	dass	nun	die	Bean-
spruchungen	aus	 frühem	und	spätem	Zwang	gemeinsam	 in	einem	physikalisch	konsistenten	Modell	
berücksichtigt	werden	können.	Für	den	Nutzungszeitraum	 (später	Zwang)	werden	hierzu	zu	erwar-
tende	Temperaturverteilungen	vorgegeben.	Darüber	hinaus	wurden	weit	 auf	der	 sicheren	 Seite	 lie-
gende	Annahmen	die	dem	bisherigen	Merkblatt	zugrunde	liegen	noch	einmal	genauer	betrachtet	und	
zugunsten	einer	wirtschaftlicheren	Bemessung	modifiziert.		
Hierbei	sind	folgende	modifizierten	Annahmen	zu	nennen:		
• Bei	der	Bestimmung	der	 äquivalenten	Temperaturbeanspruchungen	werden	Kriechbeiwerte	
berücksichtigt.	
• Der	Behinderungsgrad	bei	Wänden	wird	realitätsnäher	berechnet	und	nicht	pauschal	als	voll-
ständig	angenommen.	
• Bei	der	Ermittlung	der	Anzahl	der	notwendigen	Sekundärrisspaare	wird	das	Langzeitverhalten	
der	Verbundfestigkeit	berücksichtigt.	
• Bei	der	Berechnung	der	notwendigen	Bewehrung	wird	die	Betondehnung	zwischen	den	Rissen	
mit	angesetzt,	ebenso	wird	der	Anstieg	des	Behinderungsgrades	durch	die	Rissbildung	mit	be-
rücksichtigt.		
2.	 Aufbau	des	BAWMerkblatts	Zwang		
Das	Merkblatt	 soll	Tragwerksplanern	 ein	 gut	handhabbares	Werkzeug	 sein,	um	die	Mindestbeweh-
rung	massiver	Wasserbauwerke	 infolge	Zwangsbeanspruchung	berechnen	 zu	können.	Es	 hat	daher	
keinen	Lehrbuchcharakter	und	reduziert	die	theoretischen	Grundlagen	auf	die	wesentlichen	Aspekte.	
Die	Gliederung	des	Merkblatts	ist	wie	folgt:		
1.		Einführung	 Hier	werden	das	Wesen	der	Zwangsbeanspruchung,	Besonderheiten	
bei	 Wasserbauwerken	 und	 bisherige	 Erfahrungen	 mit	 fugenlosen	
Wasserbauwerken	kurz	dargestellt.	
2.		Theoretische	
Grundlagen	 In	 diesem	Kapitel	werden	die	 aufzunehmenden	Verformungseinwir-kungen	beschrieben	und	anschließend	die	Mechanismen	der	Rissbil-
dung	 während	 der	 Erhärtung	 und	 im	 Nutzungszeitraum	 erläutert.	
Ebenso	wird	hier	erläutert,	wie	die	zum	Zwangskraftabbau	notwendi-
ge	Bewehrungsmenge	bestimmt	werden	kann.	
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3.		Bemessung	 Dieses	Kapitel	bildet	das	Herzstück	des	Merkblatts:	das	konkrete	Be-
messungskonzept.	Bei	der	Bemessung	werden	die	drei	Standardfälle	
„Bodenplatte“,	 „Wand“	 und	 „Grundlaufdecke“	 unterschieden.	 Für	 je-
den	 Fall	 gibt	 es	 ein	 Ablaufschema,	 anhand	 dessen	 die	 Berechnung	
durchgeführt	werden	kann.	
4.		Konstruktive	
Ausbildung	und	
qualitative	Maß-
nahmen		
Durch	 betontechnologische	 bzw.	Maßnahmen	 bei	 Planung	 und	Her-
stellung	kann	die	Qualität	maßgeblich	beeinflusst	werden.	 In	diesem	
Kapitel	werden	Hinweise	dazu	gegeben	
5.		Beispiel	 Um	die	vorgestellten	Berechnungsabläufe	besser	verständlich	zu	ma-
chen,	enthält	das	Merkblatt	ein	ausführliches	Beispiel,	mit	dem	 jeder	
Berechnungsschritt	nachvollzogen	werden	kann.	
6.		Literatur	 Da	viele	Hintergründe	 im	Merkblatt	bewusst	knapp	dargestellt	 sind,	
bietet	das	letzte	Kapitel	zusätzliche	Hinweise	zu	weiterführender	Lite-
ratur.	
Anhang	A	 Zur	Berechnung	der	Zwangsspannung	 im	Wandquerschnitt	während	
der	Erhärtung	liefert	dieser	Abschnitt	eine	analytische	Lösung.	
Anhang	B	 Bei	bestimmten	Wandgeometrien	kann	es	vorkommen,	dass	im	Erhär-
tungszeitraum	 keine	Durchrisse	 entstehen.	 Ein	 Vorgehen	 für	 diesen	
Fall	ist	hier	beschrieben.		
3.	 Berechnungsablauf		
Die	 Berechnung	 der	 erforderlichen	Mindestbewehrung	muss	 für	 jeden	 Bauabschnitt	 durchgeführt	
werden.	Da	 je	nach	Bauteil	bzw.	Betonierabschnitt	unterschiedliche	Zwangsbeanspruchungen	 im	Er-
härtungs-	und	Nutzungszeitraum	einwirken,	 ist	eine	Unterscheidung	 in	drei	charakteristische	Fälle:	
„Bodenplatte“,	„Wand“	und	„Grundlaufdecke“	festgelegt	worden.	Zwei	dieser	Fälle	werden	nachfolgend	
kurz	vorgestellt.		
Bodenplatte	
Im	Laufe	der	Betonerhärtung	 (Erhärtungszeitraum)	stellen	sich	 in	der	Bodenplatte	unterschiedliche	
Spannungsverteilungen	über	die	Plattenhöhe	ein.	Diese	sind	exemplarisch	in	Bild	ͳ	und	Bild	ʹ	darge-
stellt.	
	
Bild	2:	 Biegebeanspruchung	einer	Bodenplatte	im	Erhärtungszeitraum	(EZ)	mit	der	zugehörige	Span-
nungsverteilung	über	die	Plattenhöhe	
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Daraus	folgt,	dass	für	die	Plattenober-	und	Plattenunterseite	unterschiedliche	Temperatureinwirkun-
gen	zugrunde	gelegt	werden	müssen	und	sich	die	maßgebenden	Zwangsbeanspruchungen	durch	un-
terschiedliche	Überlagerungsmethoden	ergeben.	Die	dabei	durchzuführenden	Berechnungsschritte	für	
die	untere	Bewehrungslage	einer	Bodenplatte	sind	in		
Bild	͵	dargestellt.		
Zunächst	wird	eine	äquivalente	Temperatureinwirkung	ȋΔTMz,eq,0Ȍ	berechnet,	die	den	Einwirkungen	im	
Erhärtungszeitraum	entspricht.	Für	die	Temperatureinwirkungen	im	Nutzungszeitraum	ȋΔTMz,1,	ΔTNz,1Ȍ	
liefert	das	Merkblatt	Temperaturgradienten,	die	verwendet	werden	können.	Aus	der	Geometrie	und	
einigen	Materialeigenschaften	kann	der	Behinderungsgrad	berechnet	werden.	Mit	diesen	Informatio-
nen	ist	es	schließlich	möglich,	die	maßgebende	Zwangsbeanspruchung	ȋσZwȌ	zu	bestimmen.	Ebenfalls	
aus	Material	und	Geometrie	ergibt	sich	der	Abstand	der	zu	erwartenden	Primärrisse,	die	sogenannte	
effektive	Länge	(lcr,Pl).	Um	die	Rissbreite	zu	begrenzen,	sind	zusätzliche,	paarweise	auftretende,	Sekun-
därrisse	 notwendig,	die	 dann	 entstehen,	wenn	 genügend	Bewehrung	 vorhanden	 ist.	 Im	 letzten	Be-
rechnungsschritt,	wird	diese	Menge	direkt	berechnet.		
	
	
Bild	3:	 Berechnungsschema	für	die	untere	Bewehrungslage	einer	Bodenplatte		
Ein	ähnliches	Schema	ist	bei	der	oberen	Bewehrungslage	der	Bodenplatte	durchzuführen,	auf	die	Dar-
stellung	wird	hier	verzichtet.		
Wände	
Wie	bei	den	Bodenplatten	 enthält	das	Merkblatt	 ein	 sehr	 ähnliches	Berechnungsschema	 für	Wand-
querschnitte.	Die	Berechnung	der	Zwangsspannungen	während	des	Erhärtungszeitraums	stellt	sich	in	
der	Praxis	allerdings	aufwändiger	dar.	Dies	verdeutlicht	Bild	4.	Hier	wirkt	dem	Verformungsbestreben	
eines	neu	betonierten	Wandabschnitts	die	bereits	erhärteten	Abschnitte	 (Bodenplatte	und	 tieferlie-
gende	Wandabschnitte)	entgegen.		
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Bild	4:	 Gleichgewicht	und	Zwangsschnittgrößen	in	Wänden	mit	Behinderung;	links:	innere	Zwangs-
schnittgrößen;	rechts:	äußeres	Moment	infolge	Eigengewichtsaktivierung		
Da	die	Spannungsberechnung	für	die	betrachteten	Querschnitte	der	Wandbauteile	nicht	trivial	ist,	ist	
im	Anhang	A	des	Merkblattes	eine	analytische	Lösung	als	Hilfestellung	gegeben.			
4.	 Vergleichsberechnung		
Abschließend	wird	ein	Schleusenquerschnitt,	der	in	seinen	Abmessungen	an	die	Schleuse	Wusterwitz	
angelehnt	 ist	untersucht.	Die	Berechnung	 ist	 im	Kapitel	 ͷ	des	BAWMerkblatts	 (neu)	 enthalten.	Die	
erzielten	Ergebnisse	werden	denen	des	alten	Merkblatts	gegenüber	gestellt.		
Die	betrachtete	Schleuse	besteht	aus	einer	12,50	Meter	breiten	Schleusenkammer	und	hat	eine	nutz-
bare	Länge	von	190	Meter.	Die	maximale	Fallhöhe	beträgt	4,75	Meter.	Die	Gesamthöhe	des	Bauwerks	
beträgt	12,45	m.	 In	Bild	ͷ	 ist	der	Querschnitt	unter	Berücksichtigung	der	Symmetrie	dargestellt.	Das	
Vorgehen	 zur	 Bestimmung	 der	 erforderlichen	 Bewehrung	 aus	 Zwangsbeanspruchung	 ist	 nach	
BAWMerkblatt	 (neu)	wie	 folgt:	 Im	ersten	Schritt	werden	die	Bauabschnitte	 (BA)	 festgelegt.	Danach	
werden	diese	 entsprechend	der	Behinderungssituation	und	der	Art	der	Zwangseinwirkung	den	Be-
rechnungsfällen	 zugeordnet.	Dies	 sind	die	Fälle:	Bodenplatte,	Wand	und	Grundlaufdecke.	 In	diesem	
Beispiel	werden	drei	Bauabschnitte	festgelegt,	wobei	der	1.	Bauabschnitt	als	Bodenlatte	und	die	ande-
ren	beiden	als	Wände	betrachtet	werden.	Für	die	Berechnung	der	Wände	sind	Schwerpunktsabstände	
sowie	Querschnittswerte	der	einzelnen	Bauabschnitte	unter	Berücksichtigung	der	vorherigen	Bauab-
schnitte	notwendig,	welche	ebenfalls	in	Bild	ͷ	angedeutet	sind.			
Anhand	des	oben	beschriebenen	Vorgehens	können	die	in	Tabelle	͵	dargestellten	Ergebnisse	ermittelt	
werden.	Sie	sind	dort	den	Ergebnissen	des	bisherigen	Merkblatts	gegenübergestellt,	bei	dem	nur	der	
frühe	Zwang	berücksichtigt	wird.	Um	eine	Vergleichbarkeit	zu	ermöglichen,	sind	die	ermittelten	Be-
wehrungsmengen	für	das	BAWMerkblatt	(neu)	in	Erhärtungszeitraum	(EZ)	und	im	Nutzungszeitraum	
(NZ)	aufgeteilt.	Weiterhin	 ist	anzumerken,	dass	nach	BAWMerkblatt	 (alt)	die	Anzahl	der	Sekundär-
risspaare	nicht	auf	die	nächste	höhere	natürliche	Zahl	aufgerundet	wird.	Zusätzlich	 ist	am	Wandkopf	
des	 Bauwerks	 ein	 Zugband	 in	 Längsrichtung	 auszubilden,	 um	 die	 Zwangsbeanspruchung	 im	 Nut-
zungszeitraum	aufzunehmen.	Dies	ist	in	der	Tabelle	͵	nicht	dargestellt.		
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	74	-	
	
Bild	5:	 Schematischer	Querschnitt	Schleuse	Wusterwitz;	links:	Halb-Querschnitt	mit	Bauabschnitten;	
rechts:	Randbedingungen	für	die	Berechnung		
		
	
Tabelle	3:	 Berechnungsergebnisse	der	erforderlichen	Bewehrung	aus	Zwangsbeanspruchung	für	die	
Schleuse	Wusterwitz:	Rechnung	nach	altem	bzw.	neuem	Merkblatt	Zwang		
Der	Vergleich	beider	Merkblätter	zeigt	für	den	Erhärtungszeitraum	bei	Verwendung	des	neuen	Merk-
blatts	Reduzierungen	von	11	bis	23%.	Selbst	unter	Berücksichtigung	des	späten	Zwangs	im	Nutzungs-
zeitraum	 ist	nur	 in	der	unteren	Lage	der	Bodenplatte	eine	 leichte	Erhöhungen	zu	verzeichnen.	Diese	
ist	darauf	zurück	zu	führen,	dass	hier	im	BAWMerkblatt	(alt)	lediglich	eine	Pauschale	in	Abhängigkeit	
der	Betonfestigkeit	angesetzt	wurde.		
Zur	Berücksichtigung	des	späten	Zwangs	wurden	bei	der	Schleuse	Wusterwitz	weitere	Berechnungen	
durchgeführt,	um	 thermische	Einflüsse	 abzudecken.	 Insbesondere	wurde	 in	der	Planie	 ein	Zugband	
angeordnet,	das	 in	der	Lage	 ist,	den	Zugbereich	des	Rissmoments	des	Gesamtquerschnitts	aufzuneh-
men.	 Einen	 Vergleich	 zwischen	 den	 tatsächlich	 verbauten	 Bewehrungsmengen	 und	 den	 nach	
BAWMerkblatt	(neu)	notwendigen	enthält	Tabelle	4.		
BA BA-Bez. dStab h n as,erf n n as,erf as,erf n n as,erf as,neu	/		as,alt
[mm] [m] [-] [cm²/m] [-] [-] [cm²/m] [-] [-] [-][cm²/m] [-]
unten 25 - 25 0,0 0 0 OF 1,3 2 28 116%
oben 20 2,1 27 0,7 1 21 77% 0,7 1 21 77%
Fuß 25 1,4 2 28 82% 1,7 2 28 82%
Kopf 25 1,4 2 28 82% 1,6 2 28 82%
Fuß 25 2,4 3 32 89% 2,6 3 32 89%
Kopf 25 2,4 3 32 89% 3,2 4 36 99%
BA	-	Bauabschnitte EZ	-	Erhärtungszeitraum
OF	-	Oberflächenbewehrung NZ	-	Nutzungszeitraum
Wand	(oben)III	
EZ EZ	+	NZ
1,80
BAWMerkblatt	(neu)BAWMerkblatt	(alt)
EZ
354,50
6,15 3,6 36
Bodenplatte	(längs)
Wand	(unten)IaII 3,1
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Tabelle	4:	 Vergleich	der	verbauten	Bewehrungsmenge	im	Vergleich	zur	Berechnung	nach	BAWMerk-
blatt	(neu)		
Hier	ist	nach	den	neuen	Berechnungen	eine	deutlich	geringere	Bewehrungsmenge	zur	Rissbreitenbe-
grenzung	infolge	Zwangsbeanspruchung	notwendig.	Insbesondere	das	ausgeprägte	Zugband	in	der	
Planie	kann	bei	zukünftigen	Neubauten	erheblich	reduziert	werden.	
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Bauwerk
BA as,vorh dStab h n n as,erf as,erf	/	as,vorh
[cm²/m] [mm] [m] [-] [-] [cm²/m] [-]
unten 43 25 1,3 2 28 66%
oben 66 20 0,7 1 21 32%
Fuß 42 25 1,7 2 28 67%
Kopf 42 25 1,6 2 28 67%
Fuß 46 25 2,6 3 32 69%
Kopf 46 25 3,2 4 36 77%
BA	-	Bauabschnitte as,vorh	-	vorhandene	Bewehrung
as,erf	-	erforderliche	Bewehrung
BAWMerkblatt	(neu)
EZ	+NZ
Zugband	Wandkopf 25 -III	 Wand	(oben) 6,15
II Wand	(unten) 4,50Ia Bodenplatte	(längs) 1,80
3,2 4 64164 39%
BA-Bez.
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Ein	 ganzheitliches	Querkraftmodell	 für	 Stahlbetonbauteile	 ohne	und	mit	
Querkraftbewehrung?		
Univ.-Prof.	Dr.-Ing.	habil.	Nguyen	Viet	Tue	(TU	Graz)		
Dr.-Ing.	Nguyen	Duc	Tung	(TU	Graz),	Dipl.-Ing.		Christoph	Betschoga	(TU	Graz)		
Dipl.-Ing.	Rainer	Ehmann	(BAW)			
Basierend	 auf	 der	 Analyse	 der	 Auswirkung	 der	 Bewehrung	 bei	 der	 Fortpflanzung	 des	 kritischen	
Schubrisses	wurde	 im	Rahmen	der	Zusammenarbeit	zwischen	TU	Graz	und	BAW	ein	ganzheitliches	
Querkraftmodell	 für	 Stahlbetonbauteile	ohne	und	mit	Querkraftbewehrung	 entwickelt.	Die	Beiträge	
der	 einzelnen	Querkraftanteile	 ab	der	 Schubrissbildung	werden	quantitativ	 ermittelt	und	somit	die	
Rolle	der	Querkraftbewehrung,	die	kleiner	als	die	Mindestquerkraftbewehrung	 ist,	auf	die	Erhöhung	
der	Querkrafttragfähigkeit	verdeutlicht.	Mit	diesem	Modell	kann	ein	allgemeines	Bemessungskonzept	
für	die	Querkraft	erarbeitet	werden.			
1. Einleitung			
Im	Allgemeinen	wird	 in	Bezug	auf	die	Querkrafttragfähigkeit	davon	ausgegangen,	dass	das	Versagen	
bei	Bauteilen	ohne	Querkraftbewehrung	von	einem	kritischen	Schubriss	(Bild	1,	links)	und	bei	Bautei-
len	mit	Querkraftbewehrung	durch	Bruch	der	Zug-	oder	Druckstrebe	(Bild	1,	rechts)	bestimmt	wird.	
Für	die	Bemessung	von	Bauteilen	mit	Bewehrung	wird	deshalb	in	der	Regel	ein	parallelgurtiges	Fach-
werk	zugrunde	gelegt,	während	für	Bauteile	ohne	Bewehrung	ein	halbempirisches	Modell	verwendet	
wird.	Voraussetzung	 für	die	Anwendung	des	Fachwerksmodells	 ist,	dass	der	Querkraftbewehrungs-
grad	im	betrachteten	Bauteil	größer	als	die	sog.	Mindestquerkraftbewehrung	ist.	Mit	anderen	Worten	
bedeutet	dies,	dass	das	Rissbild	 im	Bruchzustand	 infolge	der	Querkraft	ab	einer	Bewehrung	entspre-
chend	 der	Mindestbewehrung	 ähnlich	wie	 jenes	 in	Bild	 1,	 rechts	 ist	 und	 eine	Querkraftbewehrung	
kleiner	als	die	Mindestquerkraftbewehrung	nicht	zu	einer	Erhöhung	der	Querkrafttragfähigkeit	bei-
trägt.				
		
Bild	1:	 Rissbild	im	Bruchzustand	bei	Bauteil	mit	und	ohne	Querkraftbewehrung	[1]		
Versuche	mit	Querkraftbewehrung	 in	 verschiedenen	 Forschungsinstituten	 zeigen	 jedoch,	 dass	 zum	
einen	das	Versagen	von	Versuchskörpern	mit	einer	Bewehrung	oberhalb	der	Mindestquerkraftbeweh-
rung	weiterhin	von	einem	kritischen	Schubriss	bestimmt	wird	(Bild	2,	 links)	und	zum	anderen	nicht	
selten	eine	nennenswerte	Tragfähigkeitsverbesserung	bereits	bei	Versuchskörpern	mit	einer	Beweh-
rung	deutlich	geringer	als	die	Mindestbewehrung	erzielt	werden	kann	(Bild	2,	rechts).	Diese	Beobach-
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tungen	sind	vor	allem	für	die	Nachrechnung	und	Verstärkung	von	bestehenden	Bauteilen	sehr	interes-
sant,	da	zum	einen	die	Querkraftbewehrung	in	alten	Stahlbetonbauteilen	oftmals	kleiner	als	die	heuti-
ge	Mindestbewehrung	ist	und	zum	anderen	die	Verankerung	der	neu	einzubauenden	Querkraftbeweh-
rung	 einfacher	 realisiert	werden	 kann,	wenn	der	kritische	 Schubriss	weiterhin	maßgebend	 für	das	
Versagen	ist.			
		
Bild	2:	 Rissbild	und	Traglaststeigerung	bei	Bauteile	mit	Querkraftbewehrung	[1]		
Vor	diesem	Hintergrund	wurde	am	 Institut	 für	Betonbau	der	TU	Graz	ein	ganzheitliches	Modell	zur	
Beschreibung	der	Querkrafttragfähigkeit	entwickelt.	In	diesem	Beitrag	wird	die	Betrachtung	für	Bau-
teile	 ohne	 und	mit	 geringer	Querkraftbewehrung	vorgestellt.	Weitere	 Einzelheiten	 können	 [1]	 ent-
nommen	werden.			
2. Schubfeldtypen	und	Versagensstelle		
Inzwischen	gilt	als	sicher,	dass	die	Biegebeanspruchung	einen	nennenswerten	Einfluss	auf	die	Quer-
krafttragfähigkeit	hat.	Das	Verhältnis	zwischen	Biege-	und	Querkraftbeanspruchung	(M/V)	kann	somit	
verwendet	werden,	um	verschiedene	Schubfeldtypen	zu	charakterisieren.			
Entsprechend	 [2]	können	 alle	 in	der	Praxis	 relevanten	 statischen	 Systeme	und	Belastungen	 in	drei	
Schubfeldtypen	eingeteilt	werden:		
• Schubfeldtyp1:	 konstante	 Querkraft	 mit	 abnehmendem	 Biegemoment	 (Einfeldträger	 unter	
Einzellast);	 die	 meisten	 bisherigen	 Querkraftversuche	 wurden	 mit	 diesem	 Schubfeldtyp	
durchgeführt	
• Schubfeldtyp	2:	zunehmende	Querkraft	mit	abnehmendem	Biegemoment	(Einfeldträger	unter	
Gleichstreckenlast);	Versuche	mit	diesem	Schubfeldtyp	sind	deutlich	seltener	als	Versuche	des	
Typs	1.		
• Schubfeldtyp	 3:	 zunehmende	 Querkraft	 mit	 zunehmendem	 Biegemoment	 (Kragarm	 unter	
Gleichstreckenlast);	für	diesen	Typ	sind	kaum	Versuche	vorhanden.				
Bei	 einem	Durchlaufträger	 können	 gleichzeitig	 verschiedene	 Schubfeldtypen	 auftreten	 (Bild	 3).	Die	
Vorhersage	der	Versagensstelle	ist	somit	bei	Durchlaufsystemen	nicht	so	einfach.	Sie	kann	nur	zuver-
lässig	ermittelt	werden,	wenn	die	Kapazität	über	die	gesamte	Balkenlänge	ermittelt	wird.	Der	Quer-
schnittsnachweis	reicht	in	der	Regel	nicht	aus.		
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Bild	3:	 Mögliche	Versagensstellen	bei	einem	Durchlaufträger		
3. Bildung	des	kritischen	Schubrisses			
Um	Übersichtlichkeit	 zu	haben,	wird	 im	Folgenden	nur	der	 Schubfeldtyp	 ͳ	betrachtet.	Die	hier	be-
schriebenen	Zusammenhänge	können	ohne	weiteres	auf	andere	Schubfeldtypen	übertragen	werden.		
Der	kritische	Schubriss	entwickelt	sich	im	Allgemeinen	aus	dem	letzten	auftretenden	Biegeriss	im	auf-
lagernahen	Bereich	mit	geringer	Momentenbeanspruchung	–	eine	detaillierte	Modellbeschreibung	für	
dieses	Verhalten	wird	in	[2]	gegeben.			
	
	
Bild	4:	 Schematische	Darstellung	des	Schubbandes	mit	Bildung	des	kritischen	Schubrisses			
Geht	man	von	einer	Schubspannung	nach	Mörsch	[3]	aus,	so	kann	daraus,	unter	Berücksichtigung	der	
Normalbetonzugspannung	 im	Bereich	der	Rissspitze,	die	Hauptspannungsverteilung	am	Querschnitt	
berechnet	werden	–	siehe	Bild	4b.	Daraus	ergibt	sich	in	Umgebung	der	Rissspitze	ein	Bereich,	in	dem	
die	berechnete	Hauptspannung	die	Betonzugfestigkeit	erreicht.	Die	Breite	dieser	Bereiche	nimmt	mit	
zunehmender	Momentenbeanspruchung	 jedoch	ab	–	siehe	Bild	4a.	Entlang	der	Balkenlängsachse	bil-
det	 sich	 somit	 ein	sog.	 Schubband.	Ein	kritischer	 Schubriss	wird	 gebildet,	 sobald	dieses	 Schubband	
eine	gewisse	Breite	erreicht	und	zwei	benachbarte	Biegerisse	verbindet.			
4. Einfluss	der	Bewehrung	bei	Rissfortpflanzung			
Ohne	Bewehrung	würde	bei	schubschlanken	Bauteilen	die	Bildung	des	kritischen	Schubrisses	ein	un-
mittelbares	Versagen	bedeuten,	wenn	danach	die	Bildung	 eines	 Sprengwerks	nicht	möglich	 ist.	Das	
Schubversagen	eines	Bauteils	ohne	Schubbewehrung	 ist	deshalb	 im	Allgemeinen	ein	sprödes	Versa-
gen.		
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	79	-	
		
Bild	5:	 Rissbildung	bei	Balken	mit	Querkraftbewehrung			
Bei	Vorhandensein	einer	Bewehrung	wird	der	zweite	Rissast	durch	zwei	Effekte	gesteuert.	Zum	einen	
nimmt	die	Bewehrung	durch	die	Rissöffnung	eine	bestimmt	vertikale	Kraft	auf.	Zum	anderen	entsteht	
durch	die	Aktivierung	der	Bügelkraft	eine	Normalspannung	auf	die	Oberfläche	des	2.	Rissastes.	Durch	
das	Vorhandensein	dieser	Normalkraft	wird	eine	Querkraftaufnahme	 infolge	Rissreibung	ermöglicht,	
siehe	 Bild	 5.	 Aufgrund	 der	 vorhandenen	Risskinematik	 geht	mit	 der	 stabilen	 Fortpflanzung	 des	 2.	
Rissastes	 eine	 gleichzeitige	Erhöhung	 der	Rissgleitung	 einher.	Dadurch	 kann	 der	Traganteil	 infolge	
Kornverzahnung	vergrößert	werden.			
5. Ermittlung	der	Anteile			
Die	Querkraftanteile	bei	unterschiedlichen	Lastniveaus	können	anhand	eines	Freikörpers,	der	aus	dem	
ersten	 Riss	 geschnitten	 ist,	 untersucht	werden,	 siehe	 Bild	 6.	 Anhand	 eines	 Gleichungssystems	 von	
Gleichgewichtsbedingungen	am	Freikörper,	geometrischen	Bedingungen	und	konstitutiven	Beziehun-
gen	können	die	Rissfortpflanzung	und	die	Traganteile	bei	zunehmender	Querkraft	beschrieben	und	
ermittelt	werden.			
		
Bild	6:	 Gleichgewicht	am	freigeschnittenen	Element	bei	Erreichen	der	Schubrisslast	
	
Gleichgewichtsbedingungen:	Die	wirkende	Querkraft	 V	 steht	 im	Gleichgewicht	mit	den	vertikalen	
Kräften,	die	sich	durch	unterschiedliche	Mechanismen	ergeben:			 V	 = 	Vୡ 	+ 	Vୟ 	+ 	Vୢ 	+ 	Fୱ୵		
Dabei	sind	Vc,	Va,	Vd,	Fsw	die	Querkraftanteile,	die	vom	ungerissenen	Beton,	der	Rissuferverzahnung,	
der	Dübelwirkung	der	Längsbewehrung	und	der	Zugkraft	 in	den	Bügeln	aufgenommen	werden.	Wei-
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terhin	werden	die	Beziehungen	zwischen	den	einzelnen	Kraftanteilen	durch	Analyse	der	Spannungs-
zustände	am	Rissufer	des	zweiphasigen	Biegeschubrisses	hergeleitet.		
Geometrische	Bedingungen:	Zur	Beschreibung	der	 relativen	Bewegungen	der	gegenüberliegenden	
Rissoberflächen	an	der	Stelle	der	Biegebewehrung	 (Punkt	 B	 in	Bild	7)	wird	eine	Drehung	von	zwei	
starren	Körpern	um	die	Rissspitze	angenommen.	Am	oberen	Bereich	des	ersten	Schubrissastes	(Punkt	
A)	 wird	 zusätzlich	 zur	 Drehung	 eine	 Verschiebung	 entlang	 der	 Risskannte	 angenommen,	 damit	
Schubspannungen	über	den	zweiten	Schubrissast	übertragen	werden	können.			
														 		
Bild	7:	 Geometrische	Bedingungen	des	Biegeschubrisses	
	
Konstitutive	Beziehungen:	Aus	der	angenommenen	Risskinematik	werden	die	Querkraftanteile	an-
hand	der	folgenden	konstitutiven	Beziehungen	bestimmt:		
- Spannungs-Rissöffnungsbeziehung	 in	der	Querkraftbewehrung:	Die	 aktivierten	 Spannungen	 in	
der	Querkraftbewehrung	werden	durch	die	Rissöffnung	und	die	Verbundeigenschaften	 zwi-
schen	 Stahlbügeln	 und	 Beton	 bestimmt.	 Dabei	 wird	 ein	 starrplastisches	 Verbundverhalten	
nach	Sigrist	[4]	berücksichtigt.	
- Rissuferverzahnung:	 Zur	 Bestimmung	 der	 Schub-	 und	 Normalspannungen	 infolge	 der	 Riss-
uferverzahnung	in	Abhängigkeit	der	Rissöffnung	und	–gleitung	wird	das	Modell	von	Gambaro-
va	und	Karakoc	[5]	verwendet.	
- Dübelwirkung:	Die	Querkraftkomponente	aus	der	Dübelwirkung	der	Längsbewehrung	wird	un-
ter	Verwendung	der	Dübelkraft-Verformungsbeziehung	nach	Baumann	und	Rüsch	 [6]	ermit-
telt.	
	
Lösungsmethode:	Für	die	Bestimmung	der	Entwicklung	des	zweiten	Schubrissastes	und	der	Aktivie-
rung	der	Querkraftbewehrung	 ist	 eine	 iterative	Berechnung	 erforderlich.	Bild	 ͺ	 zeigt	 qualitativ	die	
Ergebnisse	der	Analyse	für	die	Normal-	und	Schubspannungen	infolge	der	Rissuferverzahnung	sowie	
die	Schubspannungen	im	ungerissenen	Beton.	
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	81	-	
		
Bild	8:	 Verteilung	der	Normal-	und	Schubspannungen	 infolge	der	Rissuferverzahnung	und	des	ungeris-
senen	Betons	
	
Relative	Beiträge	der	Einzelquerkraftanteile	Bild	ͻ	zeigt	als	Beispiel	die	Ermittlung	der	verschie-
denen	Traganteile	eines	Balkens	mit	Querkraftbewehrung.	Bei	Erreichen	der	Schubrisslast	Vcr	sind	die	
wesentlichen	Mechanismen	der	Querkraftabtragung	zum	einen	der	Querkraftanteil	des	ungerissenen	
Betons	Vc	und	zum	anderen	der	Querkraftanteil	der	Rissuferverzahnung	Va.	Bei	geringer	Öffnung	des	
Schubrisses	 ist	der	Anteil	der	Bügel	gering.	Sie	dienen	vor	allem	der	Steuerung	der	Rissöffnung,	um	
eine	Kraftabtragung	am	Rissufer	zu	ermöglichen.		
Bei	weiterer	Laststeigerung	muss	 sich	der	 Schubriss	weiter	öffnen	und	 in	Richtung	der	Druckzone	
fortpflanzen.	Dadurch	 ergibt	 sich	 eine	 zunehmende	Rissgleitung	 und	 ermöglicht	 somit	 eine	 höhere	
Lastabtragung	infolge	Kornverzahnung	am	ersten	Schubrissast	bei	erhöhter	Belastung.	Durch	die	vor-
handenen	Betondruckspannungen	in	der	Druckzone	wird	die	Fortpflanzung	des	schrägen	Schubrisses	
an	der	rechnerischen	Nulllinie	gebremst	und	eine	Einschnürung	der	Druckzone	verhindert.			
		
Bild	9:	 Querkraftanteile	 aus	 verschiedenen	Mechanismen	 bei	 unterschiedlichen	 Belastungsniveaus	 für	
einen	querkraftbewehrten	Balken	
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Nach	dem	Erreichen	der	rechnerischen	Nulllinie	 tritt	bei	weiterer	Laststeigerung	nur	mehr	eine	zu-
nehmende	Rissöffnung	 ein.	Als	 Folge	 nimmt	 die	 Kraft	 in	 den	Bügeln	 Fsw	 deutlich	 zu,	während	 der	
Querkraftanteil	aus	der	Rissuferverzahnung	Va	abnimmt.	Die	Summe	der	Querkraftanteile	Vc,	Va	und	Vd	
bleibt	 jedoch	annähernd	konstant.	Diese	Querkraftanteile	bilden	 in	Summe	den	Betonanteil	VRc.	Bei	
entsprechender	Höhe	der	Querkraft	kommt	es	zum	Fließen	der	Bewehrung.	Die	maximale	Kraft	in	den	
Bügeln	stellt	den	Stahlanteil	bei	Stahlbetonbauteilen	mit	geringer	Querkraftbewehrung	dar,	wobei	das	
Versagen	durch	die	Bildung	und	Fortpflanzung	des	kritischen	Schubrisses	gekennzeichnet	ist.		
Ganzheitliche	 Beschreibung	 des	 Querkrafttragverhaltens:	 Bei	 Bauteilen	mit	 sehr	 hoher	 Quer-
kraftbewehrung	 können	mehrere	 parallele	 Schubrisse	 gebildet	werden,	 bevor	 es	 zum	 Fließen	 der	
Querkraftbewehrung	am	kritischen	Schubriss	kommt.	 In	diesem	Fall	kann	von	einem	Tragverhalten	
analog	 jenem	eines	Fachwerks	ausgegangen	werden.	 Jener	Bewehrungsgrad,	bei	dem	der	Querkraft-
widerstand	auf	Grundlage	der	Fachwerkanalogie	maßgebend	wird,	bildet	eine	Grenze	für	die	Betrach-
tung	von	Bauteilen	mit	geringer	oder	hoher	Querkraftbewehrung.	Hiermit	kann	der	 fließende	Über-
gang	 zwischen	 Bauteilen	mit	 und	 ohne	 Schubbewehrung	mittels	 einer	 einheitlichen	mechanischen	
Grundlage	beschrieben	werden.		
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BAWMerkblatt	 Erdbebenbeanspruchung	 auf	massive	 Verkehrs-
wasserbauwerke	–	EmV		
Dr.-Ing.	Georgios	Maltidis	(BAW)			
ͳ		 Einführung		
Das	BAWMerkblatt	Erdbebenbeanspruchung	auf	massive	Verkehrswasserbauwerke	–	EmV,	Entwurf	
Ausgabe	 April	 2018,	 dient	 der	 seismischen	 Untersuchung	massiver	 Verkehrswasserbauwerke.	 Die	
Empfehlungen	 des	 Merkblatts	 betreffen	 Wasserbauwerke	 im	 Sinne	 der	 DIN	 19702:2013-2	 (DIN	
19702:2013-02)	 im	Bereich	der	Bundeswasserstraßen.	Das	Ziel	besteht	darin,	die	 seismischen	Ein-
wirkungen	auf	massive	Verkehrswasserbauwerke	zu	beschreiben	und	dem	Statiker	Empfehlungen	für	
eine	praxisgerechte	Ermittlung	der	Beanspruchungen	zu	geben.			
Die	Notwendigkeit	zur	Herausgabe	eines	speziellen	 für	massive	Verkehrswasserbauwerke	geltenden	
Standards	ergibt	sich	aus	dem	Mangel	relevanter	Regelwerke	 in	der	Normenreihe	DIN	EN	1998.	Zur	
Entwicklung	angepasster	Regeln	für	die	Berechnung	von	Verkehrswasserbauwerken	gegen	Erdbeben	
wurden	in	einem	BAW-Forschungsvorhaben	die	sich	einstellenden	dynamischen	Erd-	und	Wasserdrü-
cke	analysiert	und	die	Wechselwirkung	Bauwerk-Boden-Wasserfüllung	umfassend	untersucht	sowie	
Hinweise	für	vereinfachte	Bemessungen	entwickelt.		
Die	grundsätzliche	Ergänzung	zu	der	nach	DIN	19702:2013-2	definierten	seismischen	Einwirkung	ist	
die	Anwendung	einer	zu	der	Lebensdauer	von	Wasserbauwerken	passenden	seismischen	Karte	mit	
einer	Wiederkehrperiode	von	1000	 Jahren	 (10%	Überschreitungswahrscheinlichkeit	 in	der	Lebens-
dauer	von	100	Jahren).			
Das	Merkblatt	behandelt	nur	die	dynamischen	Einwirkungen	auf	massive	Verkehrswasserbauwerke.	
Andere	Phänomene,	vor	allem	geotechnischer	Herkunft,	die	während	eines	Erdbebens	entstehen	kön-
nen	(wie	z.B.	Verflüssigung,	Setzungen,	usw.),	werden	nicht	betrachtet.		Das	Merkblatt	richtet	sich	an	
im	Erdbebeningenieurwesen	erfahrene	Tragwerksplaner.		ʹ
		 Aufbau	des	Merkblatts		
Aufbau	und	Gliederung	des	Merkblatts	erfolgten	 in	Anlehnung	an	andere,	bereits	existierende	BAW-
Merkblätter.	Im	Einführungsteil	werden	die	grundlegenden	Eingangsgrößen	auf	der	Einwirkungsseite	
beschrieben.		Diesem	folgt	der	zentrale	Abschnitt,	der	sich	in	fünf	Kapitel	gliedert.	Diese	Kapitel	betref-
fen	 jeweils	die	Berechnung	 	des	dynamischen	Erddrucks,	des	dynamischen	Grundwasserdrucks,	des	
dynamische	Wasserdrucks,	der	verbleibenden	Verschiebungen	und	der	Trägheitskräfte	des	Bauwerks.	
Außer	dem	 	eigentlichen	Textteil	wurden	11	Anlagen	 in	das	Merkblatt	aufgenommen.	Diese	Anlagen	
dienen	der	Erläuterung	des	Haupttextes	und	fundieren	zum	Teil	auf	wissenschaftlicher	Basis	der	nor-
mativen	Hinweise	des	Hauptteils.	Neben	den	Anlagen	existiert	noch	ein	Teil	mit	Berechnungsbeispie-
len,	der	das	Merkblatt	abschließt.		
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Bild	1:	 Gliederung	des	BAWMerkblatts	EmV	
	
͵	 Beschreibung	der	Einwirkungen		
Das	Merkblatt	beinhält	sowohl	zu	den	Eurocodes	ergänzende	als	auch	neue	Lastansätze.	Die	Ergän-
zungen	ermöglichen	dem	Tragwerksplaner	eine	genauere	Berechnung	der	dynamischen	Einwirkun-
gen,	die	 zu	 einer	wirtschaftlicheren	Bemessung	des	Bauwerks	 führt.	Die	 im	Merkblatt	behandelten	
Einwirkungen	sind:		
a) Dynamischer	Erddruck.		
Der	dynamische	Erddruck	wird	in	Anlehnung	an	DIN	4085	(DIN	4085:2017-08),	Anhang	A.2,	
für	drei	Fälle	beschrieben:		
i. Nachgiebige	Wände.	Nachgiebig	sind	die	Wände,	die	sich	ausreichend		bewegen,	damit	
der	Scherwiderstand	in	der	Hinterfüllung	mobilisiert	wird.	Für	nachgiebige	Wände	gel-
ten	die	Hinweise	nach	DIN	EN	1998-5	(DIN	EN	1998-5:2010-12),	Anhang	E,	Formel	E.-
E.4,	bzw.	nach	DIN	4085	Abschnitt	10.2.		
ii. Starre	bzw.	unnachgiebige	Wände.	Die	Formel	E.19	von	DIN	EN	1998-5	wird	in	diesem	
Merkblatt	zur	Berücksichtigung	von:	
• der	Verteilung	des	Schubmoduls	der	Hinterfüllung	(konstant,	parabolisch,	linear)	
• einer	Querdehnungszahl	der	Hinterfüllung	abweichend	von	0,33	
• einer	geneigten	Wand	
• einer	benachbarten	Wand	
ergänzt.		
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iii. Wenig	nachgiebige	und	annähernd	unnachgiebige	Wände.		Die	Formel	E.19	der	DIN	EN	
1998-5	für	starre	Wände	wird	mit	Faktoren	zur	Berücksichtigung	von:	
• der	relativen	Wand-Hinterfüllungs-Flexibilität	
• der	relativen	Wandfundamentrotation-Hinterfüllungs-Flexibilität	
• der	relativen	Wandfundamentverschiebung-Hinterfüllungs-Flexibilität.		
multipliziert.			
	
	
Bild	2:	 Schematische	Darstellung	der	möglichen	Arten	der	Verschiebung	einer	L-Wand:		
	 (a)	Wandbiegung,	(b)	Basisrotation	(c)Basisverschiebung	(Gazetas	et	al.	2005)		
a) Dynamischer	Grundwasserdruck.		
Der	dynamische	Grundwasserdruck	wird	 in	Ergänzung	zu	den	Formeln	E.7,	E.14,	E.17	&	E.18	
der	DIN	EN	1998-5	in	diesem	Merkblatt	definiert.	Neben	den	Fällen	der	hochdurchlässigen	und	
der	undurchlässigen	Hinterfüllungen,	die	auch	in	DIN	EN	1998-5	betrachtet	werden,	wird	ein	
Anpassungsfaktor	für	teildurchlässige	Hinterfüllungen	definiert.			
b) Dynamischer	Wasserdruck.		
Es	wird	empfohlen	die	 für	die	 Ingenieurpraxis	einfacheren	Formeln	nach	ACI-350.3-06	 (ACI	
Committee	350.3-06)	für	die	Berechnung	des	dynamischen	Wasserdrucks	anzuwenden.		Zwei	
Berechnungskonzepte	 werden	 beschrieben;	 das	 Ersatzwassermassenkonzept	 (dynamisches	
Modell)	und	das	Konzept	der	Ersatzlasten	(statisches	Modell).	Grundlegende	Annahme	für	die	
Berechnung	 ist,	dass	die	massiven	 im	Boden	eingebetteten	Verkehrswasserbauwerke	bezüg-
lich	 ihrer	Wechselwirkung	mit	dem	Wasser	als	starr	während	 freistehende	Wasserbauwerke	
als	flexibel	zu	betrachten	sind.			
c) Berechnung	der	bleibenden	Verschiebungen.	
Die	Berechnung	von	bleibenden	Verschiebungen	folgt	unter	der	 iterativen	Bestimmung	einer	
Fließbeschleunigung,	die	das	Bauwerk	zur	Bewegung	 treibt.	Die	Fließbeschleunigung	 ist	der	
Grenzwert	der	Bodenbeschleunigung,	 für	die	die	wirkenden	Trägheitskräfte	die	 rückwirken-
den	Kräfte	überschreiten.	Das	Berechnungsverfahren	 lässt	 sich	 sowohl	 für	die	Einschätzung	
der	verbleibenden	Verschiebungen	(Gebrauchstauglichkeitsnachweis)	als	auch	für	die	Planung	
gemäß	dem	Konzept	der	bleibenden	Verschiebungen	anwenden.		
d) Trägheitskräfte	des	Bauwerks.	
Für	den	seismischen	Fall	wirkt	die	Eigenlast	des	Bauwerks	nicht	mehr	stabilisierend	sondern	
destabilisierend.	Die	Berechnung	der	Trägheitskraft	erfolgt	unter	der	gleichen	Annahme	wie	
bei	dem	dynamischen	Wasserdruck,	dass	die	massiven	im	Boden	eingebetteten	Verkehrswas-
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serbauwerke	als	starr	während	die	freistehenden	(Wehrpfeiler,	Schleusenmittelkammerwand)	
als	teil-flexibel	zu	betrachten	sind.	Für	starre	Wasserbauwerke	wird	der	Bemessungswert	der	
Bodenbeschleunigung	 zur	Berechnung	der	Trägheitskraft	 empfohlen.	Diese	Annahme	 ist	 all-
gemein	 im	geotechnischen	Erdbebeningenieurwesen	verbreitet	und	gilt	für	die	eingebetteten	
Schleusenkammerwände	 und	 Kaimauer	 als	 gerechtfertigt.	 Für	 teil-flexible	Wasserbauwerke	
wird	der	Plateauwert	des	Bemessungsspektrums	zur	Berechnung	der	Trägheitskraft	empfoh-
len.			
Ͷ		 Ausblick		
Das	Merkblatt	EmV	befindet	sich	momentan	 in	Begutachtung	eines	externen	Fachspezialisten.	Nach	
der	Begutachtung	und	der	Durchführung	von	Berechnungen	und	Plausibilitätsbetrachtungen	wird	das	
Merkblatt	dem	BMVI,	der	obersten	Bauaufsichtsbehörde,	zur	Abstimmung	vorgelegt	werden.	 In	der	
Folge	wird	das	Merkblatt	zur	probeweisen	Anwendung	 im	Bereich	der	Wasser-	und	Schifffahrtsver-
waltung	des	Bundes	freigegeben.	Als	Ergebnis	dieser	Phase	ist	mit	Fragen,	Hinweisen	und	Änderungs-
vorschlägen	seitens	der	Anwender	zu	rechnen,	die	ggf.	zu	einigen	Anpassungen	bzw.	Präzisierungen	
kleineren	Umfangs	führen	werden.	Danach	wird	dann	die	erste	Fassung	des	BAWMerkblatts	EmV	ein-
schränkungsfrei	vorliegen.			
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Planungen	zur	Grundinstandsetzung	des	Wehres	Geesthacht	an	der	Elbe		
Dipl.-Ing.	Stefan	Lühr	(WSA	Lauenburg),		
Dipl.-Ing.	Harald	von	Thaden	(WTM	Engineers	GmbH,	Hamburg)			
Das	Wehr	Geesthacht	an	der	Elbe	bei	Geesthacht	wurde	im	Zeitraum	von	1958	bis	1960	als	Bestandteil	
der	Staustufe	Geesthacht	als	4-feldriges	Sektorenwehr	errichtet.	Über	die	Wehranlage	ist	die	Bundes-
straße	B404	geführt.	Die	Brücke	 ist	auf	dem	Wehr	gegründet.	 Im	Zuge	des	Betriebes	sind	am	Wehr	
teils	erhebliche	Schäden	am	Massivbau	sowie	an	den	stählernen	Verschlusssystemen	entstanden.	Zur	
Sicherstellung	der	Dauerhaftigkeit	und	Betriebssicherheit	der	Wehranlage	 ist	eine	Grundinstandset-
zung	erforderlich.	Im	Zuge	der	hierfür	 laufenden	Planungen	wurden	soweit	wie	möglich	auch	die	Ur-
sachen	 für	wesentliche	 Anlagendefizite	 untersucht.	Dabei	wurde	 festgestellt,	 dass	 die	 hydraulische	
Wirksamkeit	des	vorhandenen	Tosbeckens	nicht	 in	allen	Betriebssituationen	gegeben	 ist	und	daher	
eine	zusätzliche	Tosbeckenverlängerung	erforderlich	wird.	Für	die	Grundinstandsetzung	der	Wehran-
lage	wurde	eine	Voruntersuchung	als	Handlungsgrundlage	für	die	weitere	Vorgehensweise	erarbeitet.	
Im	Folgenden	werden	die	wesentlichen	Bauwerksschäden	nebst	vorhandener	Anlagendefizite,	durch-
geführte	materialtechnischen	Untersuchungen,	das	Ergebnis	der	Voruntersuchung	bzw.	des	zwischen-
zeitlich	 erarbeiteten	Entwurfes-HU	beschrieben	 sowie	 ein	Ausblick	 auf	die	 geplante	weitere	Vorge-
hensweise	gegeben.		
ͳ	 Allgemeines		
Das	Wehr	Geesthacht		befindet	sich	bei		bei	Elb-	km		585,89	im	Bereich	der	oberen	Tideelbe	und	wur-
de	1960	als	4-feldriges	Sektorwehr	 in	Betrieb	genommen.	Die	Sektoren	haben	eine	Breite	von	50	m	
und	waren	ursprünglich	für	einen	angestrebten	Stau	im	Oberwasser	von	NHN	+5,65	m	ausgelegt.	Der	
zulässige	Oberwasserstand	wurde	jedoch	planrechtlich	auf	NHN	+4,00	m	beschränkt.			
Auf	 der	Nordseite	 der	Wehranlage	 schließt	 sich	 eine	 feste	Überlaufschwelle	 an.	 In	 diesem	Bereich	
wurde	 in	2010	am	Nordufer	des	Wehres	ein	 leistungsstarker	Fischpass	von	Vattenfall	realisiert.	Ein	
gemäß	damaliger	Planfeststellung	neben	der	Wehranlage	vorgesehenes	Laufkraftwerk	im	Bereich	der	
festen	Überlaufschwelle	wurde	 nie	 realisiert.	Damit	 steht	 für	 die	Wasserabfuhr	 nur	 das	 4-feldrige	
Wehr	zur	Verfügung.	Bei	Abflüssen	ab	ca.	1.100	m³/s	werden	alle	verfügbaren	Sektoren	in	die	Tiefst-
lage	gefahren.	Bei	höheren	Abflüssen	staut	sich	der	Wasserstand	im	Oberwasser	an.	Mit	einem	Abfluss	
von	ca.	1.800	m³/s	ist	ein	Wasserstand	von	NHN	+4,30	m	erreicht	und	die	feste	Überlaufschwelle	am	
Nordufer	wird	überströmt.	Mit	Erreichen	eines	Abflusses	von	ca.	3.000	m³/s	wird	auch	das	Südufer	
überströmt,	Oberwasser	und	Unterwasserstand	gleichen	sich	dann	immer	weiter	an.		
Das	Wehr	Geesthacht	bildet	die		Tidegrenze	der	Elbe.	Vor	Errichtung	der	Staustufe	Geesthacht	lief	die	
Tide	etwa	bis	Bleckede,	also	ca.	35		km	stromauf	der	Elbe.	Mit	Errichtung	der	Wehranlage	wurde	die		
Strömungsumkehr		in	das	Unterwasser	verlegt.	Die	Strömungsumkehr		verlagert	sich	bei	einer	schwe-
ren	 Sturmflut	 jedoch	wieder	 ins	Oberwasser,	 so	 dass	 	 das	Wehr	 zeitweise	 vom	Unterwasser	 über-
strömt	wird	und	eine	Fließumkehr	eintritt.			
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Bild	ͳ	zeigt	den	Lageplan	vom	Wehr	Geesthacht	mit	den	wesentlichen	Anlagenteilen	 im	 Ist-Zustand.	
Bild	ʹ	zeigt	das	Wehr	vom	Oberwasser	aus	südöstlicher	Richtung.			
	
Bild	1:	 	Lageplan	Wehr	Geesthacht	
	
	
Bild	2:	 Wehr	Geesthacht	Blickrichtung	aus	dem	Oberwasser	(Winter	02-2018	mit	moderatem	Eis)			 	
Fischpass	Süd	
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Im	 Zuge	 der	 nun	 58jährigen	 Betriebsphase	 sind	 zahlreiche	 Schäden	 aufgetreten	 die	 eine	 Grundin-
standsetzung	der	Anlage	erfordern.	Exemplarisch	sind	hier	für	den	Massivbau	Pfeilerdurchrisse,	Hyd-
roabrasionsschäden	an	Sohle	und	Endschwelle	sowie	Carbonatisierung	bis	zur	Bewehrungslage	mit	
Rostschäden	an	der	Bewehrung	zu	nennen.			
Für	den	Stahlwasserbau	sind	plastische	Verformungen	in	der	Stauhaut	des	Sektors,	des	Abfallbodens,	
der	Tragrahmen	sowie	der	Spanten	und	Bodenbleche	im	Ballasttank	in	allen	Sektoren	zu	nennen.	Der	
Sektor	͵	weist	zudem	eine	plastische	Torsionsverformung	in	Höhe	von	ca.	40	cm	auf.			
Für	die	Planungsleistungen	der	Grundinstandsetzung	des	Wehrfeldes	͵	wurde	in	2015	ein	Ingenieur-
vertrag	 im	Verhandlungsverfahren	gemäß	VOF	geschlossen.	Gegenstand	dieses	Planungsauftrages	 ist	
u.a	 	ein	Untersuchungskonzept	zur	Erfassung	der	baustofflichen	Eigenschaften	des	Bestandes	auszu-
arbeiten	sowie	eine	vollständige	Schadenserfassung	im	betrachteten	Bauwerksbereich	durchzuführen.			
Ursprünglich	war	vorgesehen,	die	Sanierung	des	Wehrfeldes	͵	als	„Pilotmaßnahme“	 	 in	einem	eigen-
ständigen	Entwurf-HU	zu	behandeln	und	in	einer	späteren	Projektphase	einen	weiteren	E-HU	für	die	
verbliebenen	Wehrfelder	1,	ʹ	und	Ͷ	abzubilden.	In	enger	Abstimmung	mit	der	GDWS	und	dem	BMVI	
wurde	im	Zuge	der	Voruntersuchung	festgelegt,	dass	die	Grundinstandsetzung	der	Gesamtanlage	mo-
netär	zu	bewerten	und	vom	WSA	Lauenburg	 ein	E-HU	 für	die	Gesamtanlage	vorzulegen	 ist.	Die	Er-
kenntnisse	aus	dem	Wehrfeld	͵	und	die	erwarteten	Baumaßnahmen	 	werden	daher	durch	das	WSA	
Lauenburg	bereits	jetzt	auf	die	Gesamtanlage	hochskaliert.					
Voraussetzung	für	die	Planung	der	Grundinstandsetzung	ist	die	umfängliche	Kenntnis	der	relevanten	
Schäden	sowie	der	im	Bauwerk	angetroffenen	Materialien.	Die	vorhandenen	Schäden	wurden	struktu-
rierte	 erfasst	 und	 ausgewertet.	 Als	 Planungsgrundlage	 für	 die	 Entwurfs-	 und	 Ausführungsplanung	
wurde	ein	umfängliches	materialtechnisches	Gutachten	erarbeitet.	Exemplarisch	erfolgte	dies	für	das	
Wehrfeld	3.		
Die	übrigen	Wehrfelder	sind	entsprechend	vergleichbar	und	 in	einem	ähnlichen	Zustand,	so	dass	die	
Ergebnisse	 übertragbar	 sind.	 Im	 Zuge	 der	weiteren	 Ausführungsplanung	 ist	 zur	 Verifizierung	 aber	
vorgesehen,	an	den	Wehrfeldern	1,	ʹ	und	Ͷ	noch	ergänzende	materialtechnische	Untersuchungen	im	
Rahmen	von	Stichproben	durchzuführen.	
2.	 Schäden	
2.1	 	 Schäden	Massivbau		
Das	 gesamte	Wehrfeld	 ͵	 sowie	 die	 angrenzenden	 Bauwerksbereiche	wurden	 vollständig	 über	 und	
unter	Wasser	 inspiziert	und	die	Schäden	strukturiert	aufgenommen.	Bild	 ͵	zeigt	die	Schadensdoku-
mentation	im	Sohlbereich	mit	entsprechenden	Schadensnummern.		
Im	Bild	Ͷ	sind	exemplarisch	die	festgestellten	Schäden	in	den	Wehrpfeilern	dargestellt.			
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	90	-	
Die	Wehrpfeiler	wurden	hierfür	mit	Hängegerüsten	 ausgestattet,	um	die	handnahe	Überprüfung	 zu	
ermöglichen.	 Im	Ergebnis	wurde	u.a.	ein	durchgehender	Trennriss	durch	die	Steuerpfeiler	mit	Riss-
weiten	bis	ca.	ͷ	mm	festgestellt	(vgl.	Bild	5).				
Nicht	 zugängliche	Bauwerksbereiche	 unter	Wasser	wurden	mit	Tauchern	 auf	 Schäden	 erfasst.	Alle	
Schäden,	auch	die	unter	Wasser,	wurden	mit	einer	Bilddokumentation	belegt	und	 in	Bauwerkszeich-
nungen	mit	Schadensnummern	aufgenommen	(vgl.	Bild	3).		
Die	 Unterwasserarbeiten	 wurden	 von	 Tauchern	 durchgeführt.	 Die	 Taucher	 wurden	 durchgehend	
durch	 einen	 konstruktiven	 Ingenieur	 geleitet,	 der	von	 der	Tauchbasis	mittels	Bildübertragung	 und	
Wechselsprecheinrichtung	mit	den	Tauchern	verbunden	war.			
Auf	dem	Monitor	konnte	das	Blickfeld	des	Tauchers	visuell	verfolgt	werden.	Bild	͸	zeigt	die	verwende-
te	Videoanlage.			
	
Bild	3:	 Schadensübersicht	Sohle	[1]			 	
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Bild	4:	 		Rissaufnahme	im	Wehrpfeiler	ͺ	[1]	
	
	
Bild	5:	 Trennriss	Wehrpfeiler	
	
	
Bild	6:	Monitor	Tauchbasis	
	
Das	gewonnene	Videomaterial	wurde	einschließlich	mündlicher	Schadensbeschreibung	aufgezeichnet	
und	konnte	so	auch	später	im	Büro	ausgewertet	werden.			
Trennriss	
Trennriss	
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Weiterhin	wurden	die	 Schäden	 an	den	Wehrpfeilern	 sowie	 in	der	 Sektorgrube	dezidiert	 aufgenom-
men.			
Zusammenfassend	wurden	folgende	gravierende	Schäden	am	Massivkörper	gefunden:		
• In	der	gesamten	Sohle	Hydroabrasionsschäden,	örtlich	mit	Schadenstiefen	bis	1,40	m.	„Mah-
lende“,	eingetragene	Wasserbausteine	
• Offene	Bauwerksfugen,	fehlendes	Fugenmaterial	
• Durchgehende	Risse	in	den	Pfeilerwänden	mit	maximalen	Rissweiten	von	ca.	ͷ	mm	
• Ausbrüche	und	Hohllagen	an	den	Rissufern	
• An	der	Endschwelle	erhebliche	Abrasionsschäden,	örtlich	vollständig	zerstörte	Konstruktion	
• Freiliegende	Bewehrung	in	Wehrsohle	und	Endschwelle	
• Betonoberflächen	mit	Abplatzungen	und	Abwitterungen	des	Feinmörtels	mit	freiliegendem	
Grobkorngerüst	
• Örtlich	Carbonatisierung	bis	zur	Bewehrungslage	(vgl.	Bild	7)	
	
	
Bild	7:		Carbonatisierung	bis	zur	Bewehrungslage	[1]		
2.2	 Schäden	Stahlwasserbau		
Die	Sektorverschlüsse	haben	sich	an	der	Staustufe	Geesthacht	insgesamt	gut	bewährt,	sie	sind	jedoch	
statisch	unterdimensioniert.	Die	Schadenserfassung	an	der	Stahlkonstruktion	konnte	durchgehend	im	
trockenem	erfolgen.	Im	Ergebnis	sind	alle	Sektoren	so	stark	geschädigt,	dass	eine	dauerhafte	Instand-
setzung	nicht	möglich	 ist.	Das	Schadensbild	der	Verschlüsse	weist	 insgesamt	darauf	hin,	dass	diese	
nicht	 für	 die	 vorherrschenden	 Betriebsbedingungen,	 insbesondere	 auch	 aus	 Eis	 im	Winterbetrieb,	
ausgelegt	sind.			
Beim	Sektor	͵	kam	zudem	bereits	zweimal	zu	einer	Havarie,	die	eine	plastische	Torsionsverformung	
von	40	cm	nach	sich	gezogen	hat	(vgl.	Abschnitt	2.3).			 	
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2.3	 Anlagendefizite,	Maschinenrichtlinie		
Wie	unter	ͳ	aufgezeigt	sind	bereits	durch	den	Entfall	des	Laufkraftwerkes	Anlagendefizite	entstanden.	
Das	Laufkraftwerk	hätte	einen	nicht	unerheblichen	Abfluss	übernehmen	können	und	das	Wehr	damit	
entlastet.	Insbesondere	bei	regelmäßig	auftretenden	 	(n-2)-Fällen	bei	Schiffsbewegungen	im	Rahmen	
von	Bauwerkspeilungen	 sowie	Arbeiten	zur	Trockenlegung	und	 Inspektion	von	Anlagenteilen	wäre	
die	mögliche	Entlastung	durch	ein	Laufkraftwerk	erheblich	ausgefallen.			
Das	Tosbecken	ist	für	den	Entfall	des	Laufkraftwerkes	insgesamt	nicht	ausreichend	dimensioniert.		
Bei	niedrigen	 	Unterwasserständen	 führt	dies	 regelmäßig	 zum	Abwandern	der	Deckwalze	 aus	dem	
Tosbecken	und	damit	zu	einer	Überbeanspruchung	der	flexiblen	Sohle.	Daneben	wurden	bereits	früh-
zeitig	im	Projekt	weitere	Defizite	erkannt.			
So	besteht	beim	vorhandenen	oberwasserseitigen	Revisionsverschluss	die	Gefahr,	dass	dieser	bei	auf-
laufen	einer	Sturmflut	in	das	Oberwasser	umkippt,	da	die	Konstruktion	nicht	für	Belastungen	von	der	
Unterseite	ausgelegt	ist.	Ein	derartiger	Havariefall	ist	auch	bereits	einmal	vorgekommen.			
Weiterhin	 ist	die	eingetretene	plastische	Verformung	am	Sektorverschluss	des	Wehrfeldes	͵	 in	Höhe	
von	40	cm	auf	eine	einseitige	Auflage	auf	eingeschleppten	Sand	zurückzuführen.	Die	Ursache,	das	ein	
derartiger	 Schaden	 überhaupt	 erst	möglich	 ist,	 kann	 neben	 dem	 eingetragenen	 Sand	 insbesondere	
auch	auf		eine	fehlende	Gleichlaufüberwachung	der	Anlage	zurückgeführt	werden.			
	
	
Bild	8:	Torsionsschaden	am	Sektor	͹		
Bekannte	und	 festgestellte	Anlagendefizit	müssen	 im	Zuge	der	Planungen	 zur	Grundinstandsetzung	
zwingend	berücksichtigt	und	wenn	möglich	beseitigt	werden.	Im	vorliegenden	Projekt	wurde	hierfür	
eine	erste	Gefährdungsanalyse	durchgeführt.	Diese	wird	 in	der	weiteren	Projektabwicklung	entspre-
chend	fortgeschrieben.	Dabei	wird	durch	das	beauftragte	Ingenieurbüro	auch	eine	Risikobeurteilung	
nach	Maschinenrichtlinie	erfolgen.	Ziel	dieser	Vorgehensweise	 ist	es,	Risiken	rechtzeitig	zu	erkennen	
und,	soweit	möglich,	durch	geeignete	Schutzmaßnahmen	zu	beseitigen	bzw.	zu	minimieren.		
plastischer	 Tor-
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3.	 Probenentnahmen	und	Materialtechnische	Untersuchungen	Massivbau	
	
3.1	 Untersuchungsprogramm	
Zur	 Feststellung	 des	 Ist-Zustands	 des	Massivbaus	wurden	 an	 ausgewählten	 Stellen	Bohrkerne	 und	
Bohrmehl	entnommen	und	diese	zur	weiteren	Untersuchungen	ans	Labor	übergeben.	Diese	Arbeiten	
wurden	 ergänzt	 um	Messungen	 der	 Betondeckung	 der	 vorhandenen	 Bewehrung	 und	 um	Wasser-
druckversuche	zur	Einschätzung	der	Gefügedichtigkeit.	Die	Tragfähigkeit	des	Pfeilerbetons	hinsicht-
lich	Zugverankerungen	erfolgte	anhand	von	Ankerzugversuchen.	 	Im	Bild	ͻ	 ist	exemplarisch	das	Un-
tersuchungsprogramm	für	den	Wehrpfeiler	͵	als	Ansicht	dargestellt.	Bild	10	zeigt	das	Untersuchungs-
programm	der	Sektorgrube	nebst	Sohle	in	der	Draufsicht	und	Bild	11	im	Querschnitt.	Insgesamt	wur-
den	ca.	65	lfdm	Bohrkerne	entnommen.	Die	längste	Einzelbohrung	durch	den	Pfeiler	͵	hatte	eine	End-
nahmetiefe	von	ca.	11	m	senkrecht	bis	ca.	ͳ	m	oberhalb	UK	Sohle		(vgl.	Bild	ͻ	Ansicht).		
Insgesamt	wurden	im	Wehrfeld	͵	folgende	Probenendnahmen	und	Prüfungen	durchgeführt:		
35	Stück	Bohrkernendnahmen,	65	Bohrmeter	und	ca.	30		Bohrlochscans	
27	Öffnungsbereiche,	mit	Untersuchung	der	Carbonatisierungstiefe,	nebst	Abrostungsgrade		
25	Bewehrungsscans	
35	Bohrmehlentnahmen	mit	Untersuchung	des		 Chlorid-	und	Sulfatgehaltes	
12	Ankerzugversuche			
	
	
Bild	9:	 Untersuchungsprogramm	 Wehrwände	 [1]	 (rot:	 Borkernentnahme,	 gelb:	 Öffnungsbereiche,	
schwarz:	Ankerzugversuche)		
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Bild	10:	Draufsicht	Sektorgrube	und	Bauwerkssohle	[1]			
	
	
Bild	11:	Schnitt	Sektorgrube	und	Bauwerkssohle	[1]				
3.2	 Zusammengefasste	Ergebnisse	der	materialtechnische	Untersuchungen	Massivbau	
Die	Schadensaufnahme	der	unter	Wasser	liegenden	Bauwerksbereiche	erfolgte	über	Tauchereinsätze.	
Hierbei	wurde	in	den	überwiegenden	Bereichen	der	Wehrsohle	eine	gleichmäßige	Hydroabrasion	mit	
freiliegenden	Kuppen	der	groben	Gesteinskörnung	festgestellt.	Verstärkte	Ausspülungen	liegen	insbe-
sondere	an	Fugen	und	Übergängen	sowie	an	der	Endschwelle	des	Tosbeckens	vor.	Ausspülungen	mit	
maximalen	Tiefen	bis	ca.	ͳ	m	wurden	 im	Pfeilerspitzbereich	der	Wehrfelder	ʹ	und	Ͷ	gemessen.	Der	
Pfeilerspitzbereich	 im	Wehrfeld	 ͵	war	 durch	 Sandeinspülungen	 und	 abgelagerte	Wasserbausteine	
nicht	 für	eine	Begutachtung	zugänglich,	es	 ist	 jedoch	von	 einem	ähnlichen	Schadensbild	wie	 in	den	
angrenzenden	Wehrfeldern	auszugehen.	Die	angetroffene	freiliegende	Bewehrung	wies	keine	korrosi-
onsbedingten	Querschnittsminderungen	 auf.	Abgesehen	 von	 der	 ersten	 Fuge	 im	Wehrfeld	 Ͷ	 neben	
Pfeiler	 Ͷ	war	 in	den	planmäßigen	Bauwerksfugen	keine	Sogwirkung	 festzustellen.	Risse	mit	abrasi-
onsbedingtem	 Flankenabtrag	 liegen	 insbesondere	 an	 der	 Schrägenoberkante	 im	 Unterwasser	 des	
Wehrfeldes	͵	vor.	Die	sich	oberhalb	der	Wasserlinie	befindenden	Betonflächen	des	Pfeilers	͵	zeigen	
lediglich	 eine	 leichte	Oberflächenabwitterung.	Feuchteschäden	 im	Wehrhäuscheninneren	 lassen	 auf	
eine	undichte	Arbeitsfuge	 im	Anschluss	zum	Wehrhäuschen	schließen.	Des	Weiteren	sind	 im	Sockel-
bereich	des	Wehrhäuschens	feine	Vertikalrisse	zu	beobachten.	Bedingt	durch	umlaufendes	Regenwas-
ser	von	der	Aussichtsplattform	kam	es	insbesondere	am	Dachüberstand	zu	einer	Vielzahl	von	Abplat-
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zungen	über	korrodierter	Bewehrung	mit	mangelnder	Betondeckung.	Der	3-4	cm	starke	Asphaltbelag	
des	Wehrhäuschendachs	liegt	an	den	Randbereichen	durchgehend	hohl.			
Der	1,5	cm	dicke	Schutzestrich	der	Planie	des	Pfeilers	͵	 ist	großflächig	hohlliegend	bzw.	bereits	ab-
gängig.	Der	 Innenschacht	zeigt	über	die	Höhe	vereinzelte	Risse	mit	 leichten	Aussinterungen	bzw.	ei-
nem	Feuchtedurchtritt	auch	durch	bereits	instandgesetzte	Rissbereiche.			
Ab	der	Wasserwechselzone	 ist	an	der	Pfeilerwand	͵	eine	zunehmende	Hydroabrasion	mit	freiliegen-
der	 grober	 Gesteinskörnung	 zu	 erkennen.	Ausgehend	 von	 der	 Planie	 erstrecken	 sich	 verschiedene	
Vertikalrisse	teilweise	bis	zur	Wasseroberfläche,	deren	bereichsweise	rechtwinkeliger	Versprung	auf	
eine	gerissene	planmäßige	Arbeitsfuge	hindeutet.			
In	Rissbereichen	 ist	die	Bewehrung	 teilweise	deutlich	korrodiert.	Die	unterwasserseitige	Revisions-
verschlussführung	zeigt	ober	 halb	 der	 Revisionsverschlusstafeln	 deutlich	 Blattrostbildung.	Die	 Füh-
rungsschiene	scheint	fest	in	den	Beton	eingebunden.	Gleiches	gilt	für	die	Führung	des	oberwassersei-
tigen	Revisionsverschlusses.	Der	Steuerpfeiler	Ͷ	zeigt	ein,	den	obigen	Ausführungen	zu	Pfeiler	3,	ver-
gleichbares	Schadensbild.	Auffällig	ist	ein	von	der	Planie	bis	zur	Wehrsohle	nachgewiesener	Vertikal-
riss,	der	auf	der	Planie	mit	einem	dauerelastischen	Material	verpresst	wurde.	Nach	Öffnung	des	Schut-
zestrichs	oberhalb	des	Risses	über	die	gesamte	Breite	der	Planie	zeigte	sich	eine	deutlich	höhere	Riss-
breite	 (bis	 ͸	mm)	 quer	 zur	 Pfeilerlängsachse	 als	 parallel	 (<	 0,5	mm)	 zur	 Pfeilerlängsachse.	Die	 im	
Rahmen	 der	 Bohrkernentnahme	 im	 Rissbereich	 der	 Pfeilerwand	 ausgebaute	 Bewehrung	 zeigt	 eine	
deutliche	Querschnittsminderung.	In	die	Pfeilertiefe	reicht	dieser	Riss	bis	in	die	Wand	eines	Betriebs-
raums	und	führt	dort	zu	bereichsweise	erheblichen	Wasserzutritt.				
Die	Betonoberfläche	der	Sektorgrube	weist	kaum	Hydroabrasion	auf.	An	verschiedenen	Stellen	sind,	
ausgehend	von	Fugen,	Risse	und	Kantenabplatzungen	zu	beobachten.			
Freiliegende	Arbeitsfugenebenen	an	den	Bohrkernen	lassen	darauf	schließen,	dass	diese	vor	dem	Auf-
bringen	des	Anschlussbetons	nicht	ausreichend	vorbereitet	wurden	(vgl.	Bild	12).			
	
Bild	12:	Bohrlochscan	und	Bohrkern	aus	der	Wand	[1]			
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	97	-	
Die	Dreh-	und	Auflager	des	Sektors	wurden	bereits	bereichsweise	 instandgesetzt.	Die	Wehrsohle	 ist	
im	oberen	Bereich	mit	einer	nicht	näher	zu	ermittelnden	Dicke	bis	zum	Revisionsverschluss	fugenlos	
ausgeführt.	Hieraus	resultierende	Zwangsspannungen	 im	Bauwerk	äußern	sich	durch	Risse	oberhalb	
der	Bauwerksfugen.			
Bei	den	Bohrkernentnahmen	wurde	ein	Beton	mit	intaktem,	geschlossenem	Gefüge	angetroffen,	ohne	
einen	Hinweis	auf	großflächige	Verdichtungs-	und	sonstige	Einbaufehler.	Dies	spiegelt	sich	in	den	gu-
ten	charakteristischen	Festigkeitswerten	sowie	 in	der	geringen	Wasserdurchlässigkeit	des	Betons	 in	
den	Wasserdruckversuchen	 und	 in	 den	 im	 Labor	 gemessenen	 geringen	 Porenvolumina	 zur	Was-
seraufnahme	des	Betons	unter	Atmosphärendruck	wieder.				
Die	 an	den	Bohrkernen	 ermittelten	Festbetonwerte	wurden	nach	dem	 	BAW-Merkblatt	 „Bewertung	
der	Tragfähigkeit	bestehender	massiver	Wasserbauwerke	(TbW)“	ausgewertet.	Die	Anzahl	der	Bohr-
kerne	wurde	für	die	einzelnen	Untersuchungsbereiche	„Pfeiler	3“,	„Pfeiler	4“	und	„Sohle	Wehrfeld	3“	
so	festgelegt,	dass	die	Anforderungen	der	Stufe	„B“	gem.	TbW	erfüllt	werden.	Für	die	einzelnen	Berei-
che	wurden	die	in	Tabelle	ͳ	aufgeführten	charakteristischen	Festigkeitswerte	ermittelt.		
		
Tabelle	1:	Charakteristische	Materialkennwerte	der	massigen	Bauteile	[1]		
Im	Rahmen	der	Projektbearbeitung	wurde	 festgelegt,	die	 in	Zeile	Ͷ	aufgeführten	Werte,	die	sich	aus	
der	Auswertung	aller	vorliegenden	Festbetonwerte	ergeben,	nicht	für	die	Berechnung		der	voneinan-
der	unabhängig	hergestellten	Bauwerksteile	heranzuziehen,	da	die	Sohle	und	die	Wände	signifikant	
unterschiedliche	 charakteristische	 Festigkeiten	 liefern.	Durch	Abgleich	 der	 errechneten	 Festigkeits-
werte	gemäß	Tabelle	ͳ	mit	den	tabellierten	Werten	aus	dem	BAW-Merkblatt	TbW	für	Altbetone	(TbW	
Tabelle	3)	ohne	Probenentnahme	wird	deutlich,	dass	es	sich	lohnt	die	Bewertung	des	Altbetons	nach	
TbW	auf	Grundlage	gewonnener	Proben	durchzuführen.	Für	das	Baubestandswerk	war	im	vorliegen-
den	Fall	von	einem	Beton	der	Festigkeitsklasse	B225	auszugehen.	Ohne	entsprechende	Untersuchun-
gen	wären	gem.	TbW	in	der	Stufe	A	die	Werte	gem.	TbW	Tab.	͵	anzusetzen	(für	B225:	15,0	N/mm²	für	
die	charak.	Druckfestigkeit	bzw.	0,6	N/mm²	für	die	charak.	Zugfestigkeit)	und	somit	wesentlich	kleine-
re	Werte	als	die	hier	nach	TbW	Stufe	„B“	ermittelten	(27,6/2,4	 	N/mm²	für	Pfeiler	Ͷ	gem.	Tabelle	1).	
Die	Leistungsfähigkeit	des	Altbetons	würde	also	ohne	die	durchgeführten	materialtechnischen	Unter-
suchungen	deutlich	unterschätzt.			
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Unerwartet	wurde	kritischer	Chloridgehalt	im	Bereich	der	Bewehrung	und	auch	in	größeren	Bauteil-
tiefen	bis	90	cm	angetroffen	 (vgl.	Tabelle	2).	Dementsprechend	muss	die	Verankerung	der	Vorsatz-
schale	bei	der	weiteren	Planung	eine	besondere	Beachtung	zu	 teil	werden.	Um	sicherzustellen,	dass	
keine	chloridinduzierte	Korrosion	an	den	Verankerungen	der	Vorsatzschale	und	sonstigen	Bauwerks-
ankern	auftreten	kann,	sind	die	Anker	mit	einem	größeren	Ringraum	als	üblich	herzustellen	und	mit	
Abstandshaltern	lagezusichern.			
Die	durchgeführten	Ankerzugversuche	stellen	sicher,	dass	die	Vorsatzschale	 in	der	weiteren	Planung	
vertragssicher	gestaltet	und	verankert	werden	kann.			
Versuchsanker	:	
Stahltyp:	BST	500		
Stabdurchmesser:	14	mm		
Bohrlochdurchmesser:	25	mm		
Bohrlochneigung:	15°	nach	unten	geneigt		
Verbundlänge:	40	cm			
Der	Verbund	zwischen	Ankerstab	und	Bohrlochwand	wurde	über	einen	Vergussmörtel	gem.	„DAfStb-
Richtlinie	Vergussbeton	und	Vergussmörtel“	hergestellt.		
Hierbei	wurde	der	berechnete	Grenzwert	 für	Verbundversagen	von	58	kN	überschritten,	sodass	die	
erste	Vorbemessungslast	der	Vorsatzschalenverankerung	auch	an	diesen	Stellen	nachgewiesen	ist.			
	
Tabelle	2:	Chloridgehalt	in	größeren	Bauwerkstiefen;	gelb	kritische	Werte	>0,5%	[1]	
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4.	 Ausblick	zur	weiteren	Vorgehensweise		
Die Ergebnisse aus den materialtechnischen Untersuchungen sowie die festgestellten Anlagendefizite sind in
einer Voruntersuchung zur Grundinstandsetzung des Wehres Geesthacht sowie den Entwurf-HU für die
Grundinstandsetzung der Wehranlage eingeflossen. Die Voruntersuchung ist genehmigt, der Entwurf HU für
die Grundinstandsetzung der Gesamtanlage ist zur Prüfung und Genehmigung eingereicht. Die wesentlichen
Entwurfsinhalte sind exemplarisch für das Wehrfeld 3 im Bild 13 und 14 dargestellt. Bei Durchführung der
Grundinstandsetzung wird der bestehende Massivbau durch eine bewehrte Vorsatzschale für die angestrebte
langfristige Nutzung instand gesetzt. Im Anschluss an die bestehende Wehranlage wird ein neues Tosbecken
in Massivbauweise nachgeschaltet. Die geometrische Ausbildung des neuen Tosbeckens wurde durch die
BAW in einer nummerischen Simulation betrachtet und wird derzeit durch die BAW in einem hydraulischen
Modell im Maßstab 1:20 verifiziert.
Die Grundinstandsetzung soll im Schutze von Fangedämmen realisiert werden.
Auf Grundlage des Entwurfes HU werden die weiteren Planungen, Entwürfe AU und Vergabeunterlagen bis
zur Ausschreibung der Baumaßnahme vorbereitet.
Bild 13: E-HU, Draufsicht Wehrfeld 3 [3]
Hierfür wurden bezüglich der Baugrundsituation Planungsannahmen getroffen und mit dem Baugrundgut-
achter unter Berücksichtigung vorliegender Altgutachten abgestimmt.
Diese Vorgehensweise ist hier sinnvoll, da aus der Zeit vor Errichtung der Wehranlage brauchbare Altauf-
schlüsse vorliegen. Gleichwohl müssen diese zur Absicherung der abgestimmten Annahmen durch ergän-
zende Baugrunderkundungen verifiziert werden und ein vollständiges, vertragssicheres und dem heutigen
Stand der Technik entsprechendes Baugrundgutachten, auch unter Berücksichtigung von Homogenberei-
chen, muss ausgearbeitet werden.		 	
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	100	-	
	
Bild	14:	E-HU,	Längsschnitt	Wehrfeld	͹	[3]		
	
5.	 Fazit		
Wie	bereits	unter	Abschnitt	 ͳ	ausgeführt,	wurde	das	Wehr	Geesthacht	ursprünglich	 für	 einen	Stau-
wasserstand	von	NHN	+5,65	m	ausgelegt	und	sollte	in	Verbindung	mit	einem	Laufkraftwerk	realisiert	
werden.	Da	der	Stau	 im	Rahmen	der	Planfeststellung	auf	NHN	+4,00	m	festgelegt	wurde	und	auch	 in	
Zukunft	kein	Laufkraftwerk	zu	erwarten	ist,	sind	die	damit	verbundenen	Betriebsbedingungen	bei	der	
Planung	zur	Grundinstandsetzung	zu	berücksichtigen.	Die	durchgeführten	materialtechnischen	Unter-
suchungen	 sind	 existentielle	 Voraussetzung	 für	 eine	 belastbare	 Grundinstandsetzungsplanung	 und	
müssen	daher	frühzeitig	in	einem	Instandsetzungsprojekt	vorliegen.			
Besonders hervorzuheben ist hier:
• Mit Entfall des Laufkraftwerkes haben sich die Betriebsbedingungen an der Wehranlage gravierend
geändert. Die erforderliche Anpassung des Tosbeckens ist damit seit Errichtung der Wehranlage
überfällig und muss bei der Grundinstandsetzung berücksichtigt werden.
• Hydrologische Veränderungen sind zu berücksichtigen
• Bauliche Verbesserungen sind auch bei Instandsetzungsplanungen wirtschaftlich möglich und sinn-
voll.
6.	 Quellennachweise		
[1]  Zustandsuntersuchung und Baustoffgutachten Massivbau zum Wehr Geesthacht (WTM Engineers mit LPI
Ingenieurgesellschaft)
[2]  Voruntersuchung Grundinstandsetzung Wehr Geesthacht (WSA Lauenburg mit WTM Engineers)
[3]  Entwurf-HU Grundinstandsetzung  Wehr Geesthacht (WSA Lauenburg mit WTM Engineers)			
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Besonderheiten	bei	der	Nachrechnung	bestehender	Wehranlagen			
Dipl.-Ing.	Matthias	Lutz	(BAW)	
Annika	Kiesel	M.Sc.	(BAW)			
Einleitung		
Die	Stauregelung	an	den	Bundeswasserstraßen	erfolgt	durch	über	300	feste	und	bewegliche	Wehran-
lagen.	Sie	gewährleisten	die	Schiffbarkeit	des	Gewässers	und	dienen	der	Abführung	von	Hochwasser.	
Die	Anlagen	weisen	eine	große	Vielfalt	auf,	was	die	Anzahl	der	Wehrfelder,	ihre	Stauhöhe	und	die	Art	
und	Ausbildung	der	Verschlüsse	betrifft.	Von	festen	Wehren	über	kleine	Schlauchwehre	mit	Stauhöhen	
von	wenigen	Metern	bis	hin	zu	großen,	mehrfeldrigen	Anlagen	mit	Stauhöhen	von	6-9	m	sind	die	un-
terschiedlichsten	Bauwerke	vertreten	(Bild	1).	
Der	Beitrag	konzentriert	sich	auf	den	Massivbau	von	beweglichen	Wehranlagen.		
			
Bild	1:	 Überblick	über	verschiedene	Arten	von	Wehranlagen:	Schlauchwehr	Marklendorf,	Wehr	Viereth,	
Ruhrwehr	Duisburg	(von	links)[Quelle:	BAWBildarchiv]		
Einwirkungen	auf	Wehrpfeiler		
Gemäß	DIN	EN	1990	(Abschnitt	3.2	„Bemessungssituationen“)	sind	die	Grenzzustände	der	Tragfähig-
keit	und	Gebrauchstauglichkeit	für	verschiedene	Bemessungssituationen	nachzuweisen,	wobei	jeweils	
die	maßgebende	Bemessungssituation	zu	bestimmen	ist	[DIN	EN	1990:	2010-12].		
Obwohl	Wehrpfeiler	zunächst	 in	 ihrer	häufig	äußerst	massiven	Ausbildung	recht	unspektakulär	wir-
ken,	sind	sie	komplexen	Einwirkungskombinationen	ausgesetzt,	sodass	die	Bestimmung	maßgebender	
Bemessungssituationen	nicht	trivial	ist.			
Einige	Einwirkungen	haben	mehrere	Richtungskomponenten,	weshalb	nicht	direkt	ersichtlich	 ist,	ob	
sie	 für	einen	Nachweis	einen	günstigen	oder	ungünstigen	Einfluss	haben.	Liegen	 in	beiden	Wehrfel-
dern	 unterschiedliche	 Verschlüsse	 und/oder	 verschiedene	 Verschlussstellungen	 vor,	 führt	 dies	 zu	
unsymmetrischen	Belastungssituationen,	sodass	unterschiedliche	Kombinationen	verglichen	werden	
müssen.	Weitere	unsymmetrische	Lastsituationen	können	bei	Trockenlegung	eines	Wehrfeldes	oder	
bei	nur	in	einem	Wehrfeld	vorhandenen	Eislasten	auftreten.			
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	102	-	
Ansatz	von	Riss-	und	Porenwasserdruck		
Eine	Einwirkung,	die	 in	der	Vergangenheit	häufig	vernachlässigt	wurde,	 ist	der	Riss-	und	Porenwas-
serdruck.	Gemäß	DIN	19702	ist	bei	massiven	Bauteilen,	die	von	Wasser	berührt	werden,	mit	Risswas-
serdruck	 in	offenen	Fugen	oder	Rissen	sowie	Porenwasserdruck	 im	ungeschädigten	Betonkörper	zu	
rechnen	 (Bild	2).	Die	Beanspruchung	durch	 inneren	Wasserdruck	 führt	 zu	 einer	Vergrößerung	der	
klaffenden	Fuge	bei	unbewehrten	Bauteilen	bzw.	zu	einer	Vergrößerung	der	Zugzone	bei	Stahlbeton-
bauteilen.	Sie	sind	zu	den	Beanspruchungen	aus	äußeren	Lasten	zu	addieren,	wobei	in	der	klaffenden	
Fuge	von	Mauerwerks-	oder	unbewehrten	Betonbauteilen	der	volle	hydrostatische	Wasserdruck	an-
zusetzen	ist	[DIN	19702:	2013-02].		
	
Bild	2:	 Ansatz	von	innerem	Wasserdruck	gemäß	DIN	19702		
Die	in	DIN	19702	und	ergänzend	im	BAWMerkblatt	„Bewertung	der	Tragfähigkeit	bestehender,	mas-
siver	Wasserbauwerke	(TbW)“	(BAW	2016)	zur	Verfügung	stehenden	Rechenansätze	eignen	sich	für	
die	Anwendung	auf	Querschnitte	unter	Druck	und	einachsiger	Biegung.	Bei	Wehrpfeilern	liegen	jedoch	
häufig	Lastsituationen	vor,	die	zu	Druck	und	zweiachsiger	Biegung	 führen,	weshalb	weiterführende	
Überlegungen	 zur	 Ermittlung	 der	 klaffenden	 Fuge	 sowie	 der	 auftretenden	Wasserdruckverteilung	
notwendig	werden.	Die	Tiefe	der	klaffenden	Fuge	ist	iterativ	in	Abhängigkeit	der	im	Oberwasser	und	
Unterwasser	 anstehenden	Wasserdrücke	 zu	 ermitteln.	 Für	 einfache	 Berechnungen	 können	 auf	 der	
sicheren	Seite	liegende	Annahmen	getroffen	werden,	wie	beispielsweise	ein	Klaffen	bis	zu	einer	fikti-
ven	Dichtungslinie,	die	auf	Höhe	des	Verschlusses	verläuft.	Es	 ist	 jedoch	zu	berücksichtigen,	dass	 je	
nach	Nachweis	der	Wasserdruck	auf	der	Unterwasserseite	günstig	oder	ungünstig	wirken	kann.	Zu-
dem	 ist	für	den	Nachweis	der	Sohlpressungen	eine	Überschätzung	der	Fugenklaffung	ggf.	zu	ungüns-
tig.			
Eine	Möglichkeit,	den	 inneren	Wasserdruck	rechnergestützt	anzusetzen,	wird	am	Beispiel	des	Ruhr-
wehrs	Duisburg	für	den	Lastfall	Revision	erläutert.		
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Das	Ruhrwehr	regelt	den	Wasserspiegel	der	Haltung	Duisburg	bis	zur	Staustufe	Raffelberg	und		dient	
der	Abführung	des	Ruhrhochwassers	 in	den	Rhein.	Mit	dem	Bau	des	Ruhrwehrs	wurde	1942	begon-
nen.	Aufgrund	kriegsbedingter	Unterbrechungen	konnte	die	Anlage	erst	1956	 fertiggestellt	werden.	
Die	Anlage	besitzt	vier	Wehröffnungen	mit	einer	lichten	Weite	von	jeweils	30,00	m.	Die	Konstruktion	
wurde	innerhalb	von	Spundwandkästen	flach	gegründet.			
	
Bild		3:	Darstellung	des	Strompfeilers	mit	Maschinenhaus,	Wehrsteg	und	Lage	der	Spundwände		
Als	Verschlusssystem	kommt	 in	allen	Wehrfeldern	ein	Doppelhakenschütz	mit	Trapezkasten	als	Un-
terschütz	und	hakenförmigem	Oberschütz	zum	Einsatz.		
Es	wurde	ein	zweistufiges	Vorgehen	entwickelt,	bei	dem	zunächst	die	Normalspannungsverteilung	im	
zu	untersuchenden	Querschnitt	infolge	der	äußeren	Einwirkungen	ermittelt	wird	(Stephan,	2016).	In	
Abhängigkeit	dieser	Verteilung	wird	der	innere	Wasserdruck	aufaddiert.	In	einem	zweiten	Schritt,	der	
an	dieser	Stelle	nicht	weiter	erläutert	wird,	kann	die	Scherspannungsverteilung	 in	Abhängigkeit	der	
Normalspannungen	sowie	der	Querkräfte	Vy	und	Vz	und	des	Torsionsmoments	MT	ermittelt	werden.	
Auf	diese	Weise	wird	ein	rechnergestützter	Nachweis	gegen	Gleiten	in	der	Arbeits-	bzw.	Gründungsfu-
ge	möglich.			
Die	Ermittlung	der	Normalspannungsverteilung	basiert	auf	der	Annahme	eines	starren	Querschnitts	
sowie	der	Variation	der	Dehnungsebene	gemäß	[Killing,	2014]	und	[Busjaeger	et.	al.,	1990].	Die	Nor-
malkraft	N	entspricht	dem	Integral	der	Normalspannungen	über	die	Querschnittsfläche.	Entsprechend	
sind	die	Biegemomente	My	und	Mz	wie	folgt	definiert:		
- ܰ = ∫ ߪ(ݕ, ݖ) 	݀ܣ	
- ܯ௬ = ∫ ߪ(ݕ, ݖ) ⋅ ݖ	݀ܣ	
- ܯ௭ = −∫ ߪ(ݕ, ݖ) ⋅ ݕ	݀ܣ			
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Über	ein	beliebiges,	nichtlineares	Materialgesetz	 ist	die	Normalspannungsverteilung	σ(y,z)	mit	einer	
zugehörigen	Dehnungsverteilung	 ε(y,z)	 verknüpft.	Die	Dehnung	 kann	 bei	Annahme	 ebenbleibender	
Querschnitte	für	jede	Querschnittsstelle	durch	die	drei	Parameter	Längsdehnung	ε0,	Verkrümmung	um	
die	y-Achse	Ɉy	und	Verkrümmung	um	die	z-Achse	Ɉz	beschrieben	werden.	Diese	definieren	die	soge-
nannte	Dehnungsebene.		
	
Bild	4:	 Komponenten	der	Dehnungsebene	[Killing,	2014]		
Die	Berechnung	erfolgt	 iterativ	 im	Programmsystem	MatLab	 in	einem	von	[Stephan,	2016]	geschrie-
benen	Modul.	Die	Dehnungsebene	wird	iterativ	so	lange	variiert,	bis	die	resultierenden	Schnittgrößen	
den	zuvor	vorgegebenen	entsprechen.	Die	Berechnung	erfolgt	diskret	 in	einem	Dreiecksnetz	mittels	
Newton-Verfahren.	Für	das	Ruhrwehr	Duisburg	ergibt	sich	für	die	vorübergehende	Bemessungssitua-
tion	(Revision)	zunächst	die	in	Bild	ͷ	dargestellte	Normalspannungsverteilung.	
	
Bild	5:	 Normalspannungsverteilung	im	Querschnitt	aus	äußeren	Lasten	[kN/m²]		
Aus	der	Verteilung	des	inneren	Wasserdrucks	σ*w(y,z)	ergeben	sich	zusätzliche	Schnittgrößen,	die	für	
die	Nachweise	zu	den	Schnittgrößen	aus	äußeren	Lasten	addiert	werden	müssen:		 ܰ௪ = ∫ ߪ∗௪ 	(ݕ,ݖ)݀ܣ	ܯ௬,௪ = ∫ ߪ∗௪ 	(ݕ,ݖ) ⋅ ݖ	݀ܣ	ܯ௭,௪ = −∫ ߪ∗௪ 	(ݕ,ݖ) ⋅ ݕ	݀ܣ		
Bei	 der	Querschnittseingabe	werden	 Stützstellen	 an	 den	Querschnittsrändern	 definiert,	 für	 die	 der	
anstehende	Wasserdruck	vorgebeben	wird.	Entsprechend	der	Vorgaben	in	DIN	19702	wird	die	Vertei-
y
z
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lung	des	Wasserdrucks	zwischen	den	Stützstellen	linear	über	die	Querschnittsfläche	interpoliert.	Diese	
Annahme	entspricht	einem	ungerissenen	Querschnitt.		
Das	 im	 Beispiel	 verwendete	 nichtlineare	Materialgesetz	 basiert	 auf	 einer	 linear-elastischen	 Span-
nungs-Dehnungsbeziehung	 im	Druckbereich	sowie	einem	vollständigen	Zugausfall.	In	den	gerissenen	
Bereichen	wird	unabhängig	der	auftretenden	Rissweite	der	volle	hydrostatische	Wasserdruck	ange-
setzt.	Die	auftretende	Fugenklaffung	wird	dabei	 iterativ	berechnet.	Mit	 jedem	 Iterationsschritt	wird	
unter	Berücksichtigung	 aktueller	Wasserdrücke	die	Verteilung	des	Wasserdrucks	 ermittelt	 (Bild	6).	
Die	 resultierende	Normalspannungsverteilung	 unter	 Berücksichtigung	 inneren	Wasserdrucks	 ist	 in	
Bild	͹	dargestellt.		
	
Bild	6:	 Verteilung	des	inneren	Wasserdrucks	im	Querschnitt	[kN/m²]	
	
Bild	7:	 Normalspannungsverteilung	im	Querschnitt	unter	Berücksichtigung	inneren	Wasserdrucks	
[kN/m²]		
Ansatz	von	Eisdruck		
Für	die	Nachrechnung	bestehender	Wasserbauwerke	 im	Binnenbereich,	die	erfahrungsgemäß	keiner	
exponierter	Eisbelastung	ausgesetzt	sind,	kann	die	Einwirkung	aus	Eisdruck	nach	TbW	mit	einer	hori-
zontalen	Linienlast	von	45	kN/m	berücksichtigt	werden,	während	die	Verwendung	der	EAU	im	Allge-
meinen	höhere	Werte	liefert.			
In	 der	 DIN	 19702	 von	 1992	wurden	 die	 Angaben	 zu	 Eiseinwirkungen	 am	 Ende	 gar	 verbal	 abge-
schwächt:	 „Nach	Beobachtungen	 sowohl	 im	Binnenland	 als	 auch	 im	Küstenbereich	 sind	Massivbau-
werke	des	Wasserbaus	durch	Einwirkung	von	Eis	bislang	nicht	nennenswert	beschädigt	worden.“		
y
z
y
z
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Sektor	bei	Eisführung	hochgefahren		 	 Eis	bei	hohem	Wasserstand		
Bild	8:	Eis	am	Wehr	Geesthacht.	Quelle:	WSA	Lauenburg	
Dagegen	werden	die	Lastansätze	gängiger	Regelwerke	zur	Abschätzung	der	Eislasten	am	Wehr	Geest-
hacht	 durch	 das	mitunter	massive	Eisaufkommen	 den	 tatsächlich	 vorliegenden	Verhältnissen	 nicht	
gerecht.	Bedingt	durch	den	Tideeinfluss	im	Unterwasser	aber	auch	durch	Eisaufschiebungen	aus	dem	
Oberwasser	treten	hier	Eisverwerfungen	mit	Eis-	bzw.	Packeisdicken	auf,	die	mit	bis	zu	2,50	m	Pack-
eisdicke	weit	 über	 den	Eingangswerten	 zur	Berechnung	 von	Eislasten	 nach	 gängigen	Regelwerken	
liegen:	In	der	EAU	(2012)	sowie	der	DIN	19704-1	wird	im	Küstenraum	von	Eisdicken	bis	etwa	0,8	m	
ausgegangen,	während	im	Binnenbereich	gewöhnlich	0,3	m	angesetzt	werden.			
Da	die	Eisdicke	neben	der	Eisfestigkeit	der	maßgebende	Eingangsparameter	für	die	Größe	der	Bemes-
sungswerte	 ist,	ergeben	gebräuchliche	Lastansätze	unrealistisch	hohe	Kräfte,	wenn	die	beobachteten	
Eisdicken	blindlings	 in	die	gängigen	Berechnungsformeln	eingesetzt	werden.	Für	die	Ermittlung	von	
Eislasten	für	den	Massivbau	des	Wehrs	Geesthacht	wurde	daher	ein	Ansatz	zur	Diskussion	gestellt,	der	
davon	ausgeht,	dass	die	Festigkeiten	mächtiger	Packeislagen	geringer	als	die	des	Kerneises	sind	und	
die	Bemessungskräfte	damit	nicht	im	selben	Maß	mit	der	Dicke	ansteigen.			
Bild	9	zeigt	einen	grafischen	Vergleich	der	horizontalen	Bemessungslasten,	die	sich	unter	Verwendung	
durchschnittlicher	Eingangsparameter	nach	EAU	 (2012)	unter	Verwendung	der	Vorgaben	 für	breite	
Bauwerke	und	den	Angaben	nach	TbW	und	DIN	19704-1	abhängig	von	den	Eisdicken	ergeben.			
Darüber	hinaus	kann	es	am	Wehr	Geesthacht	bei	starker	Eisfracht	abhängig	von	der	Wasserführung	zu	
Eisständen	 im	Ober-	oder	Unterwasser	kommen,	wobei	Eisbarrieren	mit	Querschnittseinschränkun-
gen	verbunden	mit	einem	Anstieg	des	Oberwasserspiegels	möglich	sind.			
Werden	 in	diesem	Fall	größere	Mengen	von	Eisschollen	an	den	Pfeilern	angestaut	und	bilden	diese	
eine	Barriere,	ist	die	Übertragung	von	Kräften	zu	berücksichtigen,	die	über	die	Werte	einer	maximalen	
Eisdicke	von	2,50	m	hinausgehen.		
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Bild	9:	 Unterschiedliche	Eislastansätze	abhängig	von	der	Eisdicke	als	Linienlast	dargestellt	
Insgesamt	stellt	der	Ansatz	 für	den	Massivbau	 im	Bereich	der	Wehrsohle	ausreichend	Reserven	bis	
über	ein	fiktives	Versagen	des	Verschlusses	hinaus	sicher	und	berücksichtigt	das	im	Gegensatz	zu	den	
Stahlwasserbaukonstruktionen	weitgehend	starre	Bauteilverhalten.	
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